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GLOSARIO

Recubrimiento (depositacion, deposicidn): técnica de obtencion de peliculas
delgadas que consiste en aplicar una capa muy fina de material sobre la
superficie de un sustrato aprovechando las propiedades adhesivas del material.

Reactor de recubrimiento por inmersion (Dip Coater): instrumento que permite
realizar la depositacion de peliculas delgadas en fase liquida (coloide) mediante el

sumergimiento de un sustrato en el sol.

Laboratorio de Instrumentacion y Espectroscopia de la Universidad EAFIT:
laboratorio que hace parte del departamento de Ciencias Basicas de la
Universidad EAFIT en el cual entre otros proyectos, se desarrollan investigaciones

en espectroscopia Méssbauer.

Recubrimiento por inmersién (Dip Coating): procedimiento que consiste en la
inmersion de un sustrato en una solucion para aplicar capas muy delgadas de

material.

Sol (suspensién coloidal): dispersién de particulas sélidas en un medio liquido,

ya sea acuoso u organico.

Sol-gel: método de sintesis de soluciones coloidales que se aprovechan en el

procedimiento de recubrimiento por inmersion.
Sustrato: material sobre el cual se hace el recubrimiento.

Velocidad de extraccion: caracteristica del proceso de recubrimiento por
inmersion teniendo suma relevancia en éste ya que los espesores finales de las

peliculas depositadas guardan una relacion muy estricta con esta velocidad.
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RESUMEN

El presente trabajo muestra el proceso de disefio y construccion de un dispositivo
destinado a la depositacion de peliculas delgadas sobre sustratos, inicialmente de
vidrio. Este proceso comprende la realizacion de una revision bibliografica
respecto a las caracteristicas y condiciones que rodean el procedimiento de
depositacién por el método de recubrimiento por inmersion (dip coating). Producto
de dicha revision, se extraen y discuten algunos aspectos tedérico-practicos que se
han identificado en la literatura como variables criticas en la determinacion de los
parametros y rangos de operacion del reactor de recubrimiento por inmersién que
se requiere construir. El método de sintesis de la pelicula que se explor6 fue el
sol-gel. Se presentan las caracteristicas técnicas y las consideraciones de uso del

dispositivo.

Términos clave: Depositacion, Recubrimiento por inmersion, Dip Coater, Sol-gel,

Pelicula delgada.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Una pelicula delgada hace referencia a una porcién de material que posee -en
magnitud- una de sus dimensiones (espesor) muy pequefia respecto a las otras
dos [1] Las peliculas delgadas a base de éxidos de hierro constituyen una enorme
fuente de investigacion debido a que se tienen reportes en la literatura cientifica
de que pueden exhibir comportamientos de alto interés académico como las
propiedades superparamagnéticas [2], estos fendmenos pueden ser mejor
asimilados por los estudiantes en formacion en fisica, si existe algun método de
acercamiento que permita evidenciarlos de manera experimental. Es por esto que
en el Laboratorio de Instrumentacion y Espectroscopia de la Universidad EAFIT
se ha venido trabajando en la investigacion y aplicacion de metodologias de bajo
costo que propicien y estimulen el interés del estudiante. Existen gran cantidad de
métodos para sintetizar y depositar recubrimientos en forma de peliculas
delgadas, algunos de ellos muy costosos debido al nivel de sofisticacion de los
espacios e instrumentacion que requieren, no obstante, existe una combinacién
de métodos y técnicas que resulta bastante atractiva por su simplicidad de
operacion y su costo relativamente bajo. Esta combinacién se refiere a la
obtenciéon de las peliculas delgadas por medio de la aplicacion del método de
sintesis denominado sol-gel y la realizacion de la depositacion de las mismas
haciendo uso de la técnica denominada “recubrimiento por inmersién” o dip
coating a partir de una suspension coloidal (sol). Estos dos procedimientos son
muy eficaces para su cometido y son ampliamente utilizados en todo tipo de
industrias entre las que destacan la industria de filtros oOpticos, la industria
automotriz, aeronautica, bélica, médica, de procesamiento de plasticos, entre

otras [3] [4] [5]. Aprovechando la accion de los efectos viscosos y de tensién
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superficial se forma una delgada capa sobre la superficie de un sustrato después
de la inmersion de éste en la mezcla de reaccién. Esta capa experimenta
procesos de evaporacion, condensacién y polimerizacién solidificandose y
formando a su vez peliculas de espesores entre 10 nm y 50 pum. Los parametros
criticos de operacion para este procedimiento radican en la seleccion de los
precursores quimicos necesarios para formar el sol y la adecuada asignacion de
los pardmetros fisicos del reactor entre ellos la velocidad de extraccion del
sustrato., el tiempo de inmersion del sustrato en la solucion y el tiempo de secado.
Se requiere entonces de la construccion de un dispositivo que permita controlar
las variables consideradas como criticas en el proceso de inmersion del sustrato y

de extraccion del mismo.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefar y construir un dispositivo para el crecimiento de peliculas delgadas
por el método de recubrimiento por inmersion, para uso en el Laboratorio de

Instrumentacion y Espectroscopia de la Universidad EAFIT.
1.2.2. Objetivos especificos

1.2.2.1. Identificar las variables criticas en el proceso de recubrimiento por
inmersion, sus rangos de operacion y la forma como estas variables

pueden ser controladas en el dispositivo.

1.2.2.2. Desarrollar un reactor de recubrimiento por inmersion con base en
las soluciones descritas, que permita controlar y satisfacer cada uno
de los parametros de operacion identificados como criticos haciendo

una seleccion estratégica de herramientas de hardware y software.
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1.2.2.3. Identificar en el funcionamiento del dispositivo posibles desperfectos
gue obstruyan el correcto accionar del reactor y formular posibles

soluciones.

1.2.2.4. Documentar el dispositivo con un manual de operacién y una tabla
de especificaciones técnicas que permitan al usuario operarlo
facilmente y realizar labores de mantenimiento preventivo y
correctivo de manera eficiente, ademas, referenciar de manera
adecuada el dispositivo para garantizar la repetitividad de fabricacion

del mismo.

1.3. Justificacion

Existe un creciente interés hacia la nanotecnologia y los tratamientos superficiales
[1] por tal motivo para un laboratorio de formacidn investigativa en fisica resulta
atractiva la posibilidad de crecer peliculas delgadas que puedan tener
aplicaciones como dispositivos de sensado de campo magnético, temperatura o
radiacion electromagnética. Las peliculas delgadas tienen interés académico
debido a que pueden exhibir propiedades magnetorresistivas, en las cuales la
resistencia eléctrica de la pelicula depende no soélo de las propiedades
estructurales sino de las propiedades magnéticas, entre ellas, el acople del espin
de los electrones y el momento magnético local del ambiente cristalino atravesado
por estos electrones [2]. Un reactor para realizar la depositacion de peliculas
delgadas sobre sustratos seleccionados se convierte entonces en una
herramienta de gran utilidad para el Laboratorio de Instrumentacion vy
Espectroscopia de la Universidad EAFIT, sin embargo, dadas las limitantes
econdmicas para adquirir equipos muy sofisticados, es conveniente apostar por
una alternativa como la combinacién del método de sintesis sol-gel con la técnica

de recubrimiento por inmersién [6] que resulta econdmica, efectiva, pero sobre
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todo, enriqguecedora como medio de formacion para quien desarrolle este

proyecto.

Para la ejecucion de este proyecto es necesario realizar una revision bibliografica
de los conceptos tedricos que rigen el fendmeno fisico que posibilita la obtencién
de las peliculas, deben ademas explorarse en el marco de la ingenieria las
alternativas de control para los parametros considerados como criticos dentro del
procedimiento, asimismo, debe realizarse una exploracion comercial para
determinar los componentes que se pueden emplear en la construccion de un
reactor de recubrimiento por inmersion. Esta tecnologia de bajo costo pero de
gran utilidad y apogeo representa un reto apropiado para un ingeniero fisico por
sus implicaciones instrumentales, de control, de disefio y de implementacion y de
conocimientos propios de la ingenieria de materiales. El uso del dispositivo
ademas enriquecera los recursos de infraestructura del Laboratorio de
Instrumentacion y Espectroscopia de la Universidad EAFIT, apoyando de esta
manera el crecimiento de las actividades de investigacion y docencia relacionadas

con el tema de los nuevos materiales
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2. MARCO TEORICO

2.1. Recubrimientos

La necesidad de mejorar las propiedades de los materiales para optimizar sus
condiciones de trabajo ha conllevado al desarrollo de la técnica de la aplicacion
de recubrimientos [7]. El material que se recubre se denomina sustrato y es cuyas

propiedades se busca mejorar; se pueden identificar seis tipos de propiedades:

= Opticas

& Eléctricas
s Magnéticas
& Quimicas
& Mecanicas
& Térmicas

& Aspecto

Los recubrimientos se clasifican en tres tipos:
& Poliméricos
# Metalicos

= Ceramicos y vitreos
Para el desarrollo de este proyecto son de especial interés los recubrimientos

ceramicos y vitreos que comprenden una amplia variedad de materiales, desde

los 6xidos hasta los no 6xidos como carburos, nitruros y boruros [8]
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2.2. Técnicas de depositacidn

Se clasifican segun la fase en la cual se encuentra el medio del cual se parte para
hacer la depositacion, realizandose en ambientes gaseosos o en fase liquida. La
Figura 1 ilustra esta clasificacion [9]

TECNICAS DE DEPOSITACION

SOLIDO LiQUIDO GASEOSO
| | E—
Depositacién | | | | CVD PVD
HE prmicilcs Spin Dip Spray ~ Capa
Coafing Coating Coating acapa
LBL

Figura 1. Técnicas de depositacion de peliculas delgadas.

Independientemente de cual sea la técnica seleccionada para fabricar y/o
depositar las peliculas el proceso de generacion de peliculas delgadas contiene
cuatro pasos basicos y secuenciales. En casos especiales puede contener un

guinto. Los cuatro pasos secuenciales son [7]:

1. Se provee una fuente de material del cual se extraera el compuesto o
elemento que recubrira al sustrato.

2. El material proveniente de la fuente es llevado y puesto en contacto con la
superficie del sustrato.

3. Se realiza el proceso de depositacion el cual puede comprender etapas
internas debido a interacciones fisico quimicas de la interfaz sustrato-

material cobertor.
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4. De acuerdo con cada técnica, la pelicula puede requerir una etapa de
recocido y/o tratamiento térmico para compactar la pelicula, eliminar
contaminantes y dar consistencia mecéanica.

5. Se analiza y evalla el proceso, esta etapa comprende la caracterizacién de
la pelicula en funcién de sus propiedades fisicas y quimicas.

En este trabajo sélo se contemplan las tres primeras etapas, sin desconocer la
importancia de la calidad y reproducibilidad del proceso, la fase de caracterizacién
y andlisis de las peliculas no es tenida en cuenta debido a los alcances del
proyecto comprenden Unicamente el disefio y fabricacion del dispositivo de

recubrimiento por inmersion.

2.3. Métodos de sintesis

Los materiales precursores para fabricar la pelicula pueden estar en estado
sélido, liquido o gaseoso. En el procedimiento de recubrimiento por inmersién
estos precursores deben estar en fase liquida. Este método de depositacion
guimica en solucion (CSD — Chemical Solution Deposition-) se utiliza para la
produccion de peliculas delgadas de tipo amorfo y cristalino haciendo uso de las

propiedades adhesivas que presentan los soles.

Los soles o suspensiones coloidales son dispersiones de particulas solidas en un
medio liquido, ya sea acuoso u organico [10]. Estas particulas tienen un rango de
tamafio que va desde 1 a 1000 nm y al ser tan pequefas las fuerzas
gravitacionales son despreciables y las interacciones mas intensas entre las
particulas corresponden a fuerzas tipo van de Waals. La fase dispersa exhibe un
comportamiento Browniano debido a su baja inercia, esto genera en las moléculas
del medio, movimientos en trayectorias aleatorias producto de la imparticion de

momento lineal por medio de colisiones que llevan a las particulas a interactuar
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con el sustrato formandose asi una pelicula sobre la superficie del sustrato que

esta dentro de la suspension coloidal.

El método de sol-gel presenta las siguientes ventajas:

i Alta pureza en los compuestos obtenidos

# Diversidad de compuestos quimicos

# Homogeneidad estructural en las peliculas obtenidas
= Estabilidad quimica y térmica

+ Bajas temperaturas de densificacion (oscilan alrededor de 100 °C)

Existen dos métodos para desarrollar el proceso de sol-gel, el primero consiste en
sintetizar un sol a partir de soluciones preexistentes con caracteristicas coloidales
adicionando iones alcalinos a un medio liquido con particulas coloidales con lo
cual se inicia el proceso de densificacion de la solucion, de esta manera se
genera una sustancia de tipo gel, este proceso es conocido como gelificacion. El
segundo método es mas utilizado en la industria electronica y corresponde al

proceso de sintesis utilizando alcoxidos.

Los alcoxidos metalicos tienen la formula M(OR),, con un M i6n metalico y R un
grupo alquilo. Cuando estan en presencia de moléculas de agua, los alcoxidos
metalicos hidrolizan y posteriormente se da la condensacion de los productos de
hidrolisis, para formar enlaces M —0 — M, proceso que involucra la
deshidratacion o la des alcoholizacion de los hidrolizados (esto es lo que se
denomina condensacion). Esto lleva a la formacion de redes de 6xidos metéalicos
poliméricos (formacion del sol). Al perderse moléculas de solvente se da la
formacion de geles poliméricos. El proceso de obtencién de un recubrimiento por
esta via se resume en cuatro pasos:

1. Reacciones de hidrolisis y policondensacion para la obtencién del sol.

2. Gelificacion, es decir, transformacion de sol a gel.
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3. Secado del gel.

4. Sinterizado del gel después de evaporar los solventes presentes en él.

Se puede controlar la ramificacion y en Ultimas la porosidad del recubrimiento
favoreciendo las condiciones de hidrélisis y condensacion, mientras mas extensas
sean estas reacciones mas compacta serd la pelicula, los pardmetros mas
importantes que afectan estas reacciones son: la naturaleza del alcoxido, ya que
esta puede favorecer en mayor o menor medida las reacciones de hidrélisis y por
ende de generacién de especies para condensacion, el pH, la relacion
agua/alcoxidos y si se adicionan catalizadores, el tipo de los mismos. Respecto a
las condiciones de pH de la solucion, se ha encontrado que las condiciones
basicas favorecen la ramificacion de las cadenas poliméricas que componen el
material, mientras que en condiciones acidas las moléculas del polimero
presentan estructuras lineales, esto puede observarse de manera grafica en la

Figura 2 (Condiciones acidas) y en Figura 3 (Condiciones basicas) [11].
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Figura 2. Descripcion de las caracteristicas lineales del proceso de
gelificacion en condiciones &cidas. [12]
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Figura 3. Descripcion de las caracteristicas ramificadas del proceso de
gelificacion en condiciones basicas. [12]

Es necesario que el sol adquiera una consistencia suficiente para poder ser
depositado, este proceso se conoce como la transicion sol-gel, en esta etapa se
produce un incremento de la viscosidad de la solucion hasta alcanzar el punto de
gelificacion descrito en las figuras 2 y 3. El punto de gelificacion se designa como

t, y es en este punto donde la viscosidad presenta un incremento repentino como

resultado del entrecruzamiento de las cadenas poliméricas. El proceso de
gelificacion concede a la solucion consistencia, densidad y viscosidad y se ve
afectado por factores como la temperatura, la relacion agua/alcéxidos y el pH,
dichos factores pueden acelerar el proceso de gelificacion, si se favorece la
velocidad de este proceso se obtendran estructuras mas porosas debido a que las
macromoléculas tienen poco tiempo para ordenarse, de esta manera quedan
espacios entre ellas, sin embargo, esta porosidad puede disminuirse en la etapa

de secado y sinterizacion.
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2.4. Método de depositacion
Recubrimiento por inmersion o dip coating

La técnica de recubrimiento por inmersion o dip coating es ampliamente utilizada
ya que representa el procedimiento comercial mas antiguo en depositacién de
soluciones sol-gel, ademas su bajo costo y la facilidad de implementacién la
hacen altamente utilizada en varios sectores industriales. Debido a esto es la mas
estudiada. En medios investigativos y de laboratorio es esencialmente utilizada
por su bajo costo y la alta calidad del recubrimiento obtenido [13].

En este proceso de inmersion el sustrato es movilizado fisicamente hasta un
contenedor de la solucion a depositar. El sustrato se introduce en la soluciéon
hasta que ésta recubra por lo menos la superficie que se busca recubrir. Luego de
esto puede presentarse un periodo de tiempo de inmersién dando con esto lugar
a interacciones entre el sustrato y la solucion para posteriormente extraer el
sustrato a velocidad constante, de este modo, la solucion se despliega por capas
sobre el sustrato. Al ser extraido el sustrato, las capas mas externas no
interactian con él, de tal manera que por efecto gravitacional retornan al
recipiente que contiene el resto de la solucién. Este método de recubrimiento

puede sintetizarse en cuatro pasos [10] [14]:

1. Inmersion del sustrato
2. Extraccion del sustrato
3. Evaporacién de solventes

4. Curado y consolidacién de la pelicula

El primer paso de inmersién del sustrato consiste, como su nombre lo indica, en el
desplazamiento generalmente vertical del sustrato hasta el recipiente que

contiene la solucion. Este proceso se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4. Proceso de inmersion. Tomado y adaptado de [15]

El segundo paso reviste mas atencion debido a que las propiedades finales de la
pelicula dependen en gran medida de las condiciones en las cuales se desarrolle
éste. El sustrato es extraido verticalmente a velocidad constante del contenedor
de la solucion. El movimiento del sustrato genera un arrastre del material adherido
a su superficie, lo que hace que el material de la solucion emerja del recipiente
contenedor y se produzcan efectos viscoelasticos en el sol dandose asi un retorno

del exceso de material como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Proceso de extraccion del sustrato y evaporacion de los solventes.
Tomado y adaptado de [15]
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En este punto se presenta un estado estacionario entre el sol, el sustrato y la
atmésfera donde se esta realizando la depositacion. Se establece entonces un
punto de estancamiento en el cual se equiparan las presiones y la capa de
material que se estd desplazando adherida a la superficie del sustrato se divide
en dos, una que retorna al recipiente por accién gravitatoria y otra que continda su
ascenso con el sustrato. En la Figura 6 se explica de manera grafica este

fenémeno.

;,//

)\
(—=

Figura 6. Punto S de estancamiento y division de la capa desplazada de

material. Tomado y adaptado de [16] y [17]

Como puede apreciarse en la Figura 6, el espesor de la pelicula es inversamente
proporcional a la altura respecto a la superficie de la solucion contenida en el
recipiente. Debido a que el solvente se esta evaporando y el sustrato se esta
desplazando a velocidad constante 1, en direccién contraria a la accion de la
gravedad, la placa de material adherida al sustrato adquiere paulatinamente mas
consistencia y rigidez por la pérdida de material, este efecto combinado de
contraccion volumétrica se manifiesta en una linea de secado bien definida. En la

Figura 7 puede apreciarse dicha linea de secado como el punto X=0.
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Figura 7. Detalle de la linea de secado. Tomado y adaptado de [18]

Debido a que el espesor de una pelicula depositada por este método varia segun
el desplazamiento del sustrato, el espesor de la capa humeda (contenedora de
solventes aun sin evaporar) se convierte en una funcion de la posicion x —h(x)-, ya
gue conforme se avanza en la linea de secado el espesor de la capa varia. En la

Figura 8 se ilustra esta relacion.
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Figura 8. Espesor de la pelicula himeda h(x). Tomado y adaptado de [18]
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En la Figura 8 h, corresponde al espesor de la capa de material justo arriba del
punto de estancamiento S.

En este estado estacionario existe la accion de seis tipos de fuerzas:

1. Fuerza de arrastre o extraccion (f;): esta fuerza tiene lugar entre el sustrato y la
solucién. Al ser extraido el sustrato a velocidad constante se presentan
interacciones de arrastre y adherencia del sol a la superficie del sustrato, esta
fuerza es proporcional a la viscosidad n de la solucién y a la velocidad de

extraccion V,, de esta manera se puede establecer la relacién (1).

fa <NV, (1)

2. Fuerza gravitacional f,: esta fuerza actua en sentido opuesto a la fuerza de

arrastre f, y es directamente proporcional a la densidad del sol p. Con base en

esto se puede establecer la relacion (2)

fg X pg (2)

En donde g corresponde a la constante de aceleracion gravitacional.

3. Fuerzas derivadas de la tension superficial og: esta fuerza da cuenta de la
interaccion sostenida por el liquido al ser arrastrado por el sustrato y la
atmosfera donde se desarrolla la depositacion, de este modo se presenta un
efecto de menisco cOncavo asociado con la presion capilar. Se define a la
presion capilar como la diferencia entre presiones de dos fases contenidas en
un mismo sistema [19], atendiendo a esta definicion se hace una diferencia de
presiones entre la presion de la atmésfera de la camara y la presion interna del

sol. Esta diferencia se expresa en la ecuacion
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Pczpatm_ﬁ (3)

En donde r corresponde al radio caracteristico del menisco.

4. Inercia 0 momento de flujo de la capa de material arrastrado ¢: esta inercia es
la responsable de formar vértices de flujo al interior de la solucion ya que al
adherirse cierta cantidad de material a la superficie del sustrato y desplazarse
con éste se presenta un efecto de arrastre interno en el sol, esto genera que
dentro de la solucion aparezcan especies laminares que tienden a seguir el
desplazamiento del sustrato separandose éstas del resto del sol por una
frontera imaginaria determinada por el arrastre experimentado. Depende
ademas de la longitud sumergida del sustrato en la solucion [. El momento de

flujo esta determinado por la ecuacion (4).

4
@ = 0,66 /ane?’l “

5. Interacciones entre el sustrato y la fase liquida: estas fuerzas son
particularmente importantes en capas de espesores muy pequefios (inferiores a
1um), son interacciones electrostaticas que se pueden presentar entre las
particulas del material y el medio coloidal, cuando existen soluciones iénicas

puede referirse a interacciones electrostaticas.

6. Gradientes de tension superficial: estas fuerzas generadas por el gradiente de
tensidn superficial corresponden a interacciones entre las macromoléculas que
componen el polimero en la regién superficial, ya que puede haber
heterogeneidades presentes en el arreglo de estas macromoléculas generando

asi tensiones de traccion o efectos de esfuerzo cortante.
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En los casos en que la viscosidad del sol es suficientemente alta al igual que la
velocidad de extraccion, el espesor de la pelicula s6lo depende de la interaccion
de arrastre (fuerza de arrastre f,) y el efecto asociado con la interaccion
gravitatoria. En este caso la expresién que relaciona estas variables es la
ecuacion (5)

Y2 (5)

En donde la constante C se designa para los fluidos newtonianos como 0,8.

En la obtencién de sustratos por inmersion la viscosidad de la solucion y la
velocidad de arrastre o extraccion del sustrato de la solucion son bajas, en este
caso la relacion utilizada para determinar el espesor de pelicula se torna mas
compleja ya que se deben tener en cuenta los efectos asociados a la viscosidad
de la solucién en diferentes grados. Para estos casos se utiliza la expresion de
Landau-Levich -véase ecuacion (6)-, en la cual se pueden identificar una
constante determinada experimentalmente (0,94), un término en el denominador
asociado a los efectos viscoelasticos de la solucion en la zona de superficie —
tension superficial- (o) y un término de velocidad de arrastre 1, mas

preponderante ya que se encuentra elevado a la fraccion 2/3.

(V)73 (6)

t, = 0,94—
o,/%(pg) "2

O bien, con la introduccion del concepto de numero de capilaridad N, que

corresponde a la relacion (7).

nv (7)
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Remplazando la relacién (7) en la ecuacion (6) se obtiene:

s (8)
t, = 0,94 (%) () Ye

Noétese que las ecuaciones (8) y (5) pueden ser equivalentes para los casos en

que O,94(NC)1/6 sea igual a 0.8, de este el numero de capilaridad debe ser
suficiente bajo (N, = 0,379).

La densificacion de la solucion es un proceso en el cual las moléculas que
componen el sol se aproximan unas a otras formando una red polimérica que
concede consistencia a la solucion, esta red empieza a ganar rigidez de acuerdo
a la evaporacion de los solventes y a las acciones de condensacion que se
presentan en las especies poliméricas de la capa, cuando se combinan estos
efectos se da el proceso de gelificacion; debido a que el sustrato ha arrastrado en
su movimiento parte del material del sol aparece un flujo de material debido a la
accion gravitatoria, cuando el entrecruzamiento polimérico es tan rigido que logra
detener el flujo de material por efecto gravitacional, se considera que la solucion
ha gelificado [6] [20] [21] [22].

Es comdn encontrar en los recubrimientos depositados por inmersion
irregularidades topograficas en la zona superficial y defectos tales como vértices,
hoyos, hendiduras y superficies rugosas en forma de olas. Algunos hoyos son
causados por aire atrapado dentro de la solucion, contaminacion de la solucién o

polvo presente en la superficie del sustrato [23].
2.5. Consideraciones del reactor

Se concluye gue los principales parametros de operacion a tener en cuenta en un

instrumento de este tipo son:

1. Velocidad de inmersién
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Velocidad de extraccion
Longitud méaxima de carrera
Numero de ciclos de inmersion
Tiempo de inmersion

Tiempo de retardo entre ciclos

Longitud méxima admisible de sustrato sumergible

© N o g bk~ wDd

Carga maxima soportada
Estas especificaciones estan directamente relacionadas con la instrumentacién y

construccioén del dispositivo.

Para realizar el movimiento de extraccion de los recubrimientos generalmente se
utilizan motores controlados que regulan la velocidad y la mantienen constante
durante todo el proceso de extraccion. El tanque de depositacion y el motor asi
como el eje o mecanismo que sirva de soporte al sustrato y genere su movimiento
deben estar aislados de vibraciones, ademas deben ellos mismos vibrar en la
menor medida posible para garantizar que la superficie del recubrimiento
conserve sus caracteristicas completamente aisladas de tales efectos. Por
pequefia que sea la magnitud de una perturbacion durante el proceso de
extraccion, se manifestara en una banda horizontal que atraviesa la superficie del
sustrato. EI motor debe tener un alto grado de calidad a modo que su movimiento
sea muy suave, esto mismo aplica para el mecanismo que se utilice para
desplazar el sujetador del sustrato, si se utilizan reductores o pifiones para
transformar o alterar el movimiento del motor también deben presentar
caracteristicas de movimiento muy suave, corrido y sin vibraciones que puedan
afectar el procedimiento. Los motores paso a paso son facilmente programables
para desarrollar velocidades de depositacion distintas y en numero variable de
ciclos, sin embargo, su operacion de desplazamiento discreto genera jaloneos
afectando asi la calidad de la pelicula. Se debe también controlar la longitud
recorrida por el sustrato, esta distancia se conoce como longitud de carrera y es

determinante en la programacion del motor. Un factor clave en el proceso es el
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sujetador del sustrato, debe ser tan simple como funcional, una delgada banda de
acero puede resultar ideal para ciertas geometrias. AuUn en las mejores
condiciones de operacion y utilizando los mejores equipos e instrumentos, en la
practica los valores teoricos pueden no ser los obtenidos experimentalmente,
aunque el principio basico es que a mayores velocidades de depositacion, el
espesor de la pelicula debera ser mayor. La posibilidad de insuflar distintos gases
en la camara de depositacion del reactor permite recrear atmésferas gaseosas
para desarrollar el procedimiento pero implica que el mecanismo definido para
realizar el desplazamiento de los sustratos esté fabricado en un material
guimicamente estable, 0 que posea un recubrimiento que le permita conservar

Sus caracteristicas mecéanicas y vida util.
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3. METODOLOGIA Y DESARROLLO

Para la ejecucion del proyecto se establecieron 4 etapas:
3.1. Etapa 1. Revision bibliogréficay comercial.

En esta etapa tuvo lugar el procesamiento de la informacion recolectada a lo largo
de la revision del estado del arte [24] referente a sistemas de recubrimiento por
inmersion de sustratos para diferentes aplicaciones, ademas, se identificaron y
referenciaron parametros de operacion de los procesos de hidrélisis y

condensacion del sol-gel.
Antecedentes comerciales

Debido a la antigiiedad que presenta la técnica de recubrimiento por inmersion y a
sus multiples aplicaciones industriales comerciales muy desarrolladas, entre las
gue se encuentran la industria automotriz, la industria aeroespacial, la industria
electronica, la industria médica, la industria de fabricacion deportiva, la industria
de dotacion militar, entre otras [4], existe gran cantidad de equipos destinados a
realizar este procedimiento, siendo su principal caracteristica un control
automatizado por computadores o microcontroladores que les permite disminuir

los efectos contaminantes del medio ambiente.

La marca alemana BUNGARD comercializa un dispositivo dotado con un motor

paso a paso para controlar el movimiento lineal del sujetador del sustrato.

La referencia de este dispositivo es RDC-15. Su estructura esta fabricada en
perfiles de aluminio delgados (Figura 9), lo que lo hace muy flexible y facilmente
adaptable a los recipientes destinados a contener la solucion en la cual se va a
sumergir el sustrato pero no estd dotado de algun sistema de aislamiento de
vibraciones, al ser un dispositivo abierto, no es posible crear atmodsferas

especiales donde se realice el proceso de recubrimiento por inmersion.
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Mediante su avanzada interfaz se pueden programar pardmetros de operacién
como el tiempo de duracion de un ciclo de inmersion, el periodo de inmersion y la
duracién entre ciclos pueden ser indicados en un rango de entre 5 sy 100 h, la

velocidad de inmersion y de extraccidn es ajustable en un intervalo que va desde
los 30 a los 7200 mm/ min.

Figura 9. Aspecto del reactor comercial modelo RDC-15.

Las principales caracteristicas técnicas de este dispositivo son:

Iy

* Maxima longitud de carrera: 600 mm

T

- Maxima carga permitida: 1,5 kg

L

- Peso del dispositivo: 12 kg

= Dimensiones: 280x470x960 mm (Base, profundidad, altura)

39

Velocidad de inmersién: programable entre 30 y 7200 mm/min
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# Velocidad de extraccion: programable entre 30 y 7200 mm/min
£ Tiempo de inmersion: programable desde 0,5 s a 100 h

# Tiempo de espera entre ciclos: programable desde 0,5 s a 100 h

L

- Fuente de alimentaciéon: 100-240 V a 50 6 60 Hz; 1,6 A

“ Potencia maxima: 100 W

Dip Coater RDC 21-K

Otro dispositivo ofrecido por la firma BUNGARD es una version mejorada del
RDC15 pues conserva su estructura liviana y delgada (Figura 10) pero ademas
cuenta con un tablero de programacién que le ofrece mas facilidades al usuario
de interactuar con el instrumento. En la Figura 11 puede observarse el tablero de
control.

Figura 10. Estructura del reactor comercial modelo RDC 21-K.
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Figura 11. Tablero del reactor comercial modelo RDC 21-K.

Posee un boton para finalizar el proceso si asi lo estima el usuario. Permite
seleccionar de manera independiente las velocidades de depositacion y de
extraccion. Posee un motor paso a paso mucho mas robusto que el RDC15 que

eleva su capacidad de carga mas de tres veces.

Puede alcanzar velocidades de inmersion y extraccion mucho menores que el
RDC15. Los parametros de trabajo permanecen almacenados aun después de

haber apagado el dispositivo, ademas, el sistema del controlador es removible.

Este dispositivo no presenta un sistema de aislamiento de vibraciones para el
contenedor del sol, y tampoco es posible operarlo en atmdsferas controladas ya
gue se trata de un dispositivo abierto.

Las principales caracteristicas técnicas se describen a continuacion:
= Méxima longitud de carrera: 580 mm

# Carga maxima admisible: 5 kg

= Peso del dispositivo: 12 kg

£ Dimensiones: 280x470x960 mm (Base, profundidad, altura)

T

Velocidad de inmersién: programable entre 3 y 3500 mm/min
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Iy

* Velocidad de extraccion: programable entre 3 y 3500 mm/min

I

- Tiempo de inmersion: programable desde 0, 5s a 100 h

# Tiempo de espera entre ciclos: programable desde 0,5 s a 100 h

31y

- Iteraciones: mas de 100 por proceso de inmersion

T

- Fuente de alimentacion: 100-240 V a 50 6 60 Hz; 3 A

39

. Potencia maxima: 100 W
Dip Coater RDC 30 Multidip

Una tercera opcion comercial que resulta interesante es el RDC-30 Multidip. Este
dispositivo es también comercializado por la empresa BUNGARD y presenta
todas las ventajas que ofrece el modelo RDC21-K pero ademas cuenta con un
carrusel (ver Figura 12) integrado que le permite realizar procesos de inmersion
de sustratos en varias soluciones incluso en un mismo ciclo. Puede programarse
de modo tal que cada uno de los recipientes reciba un determinado sustrato con
condiciones especificas de procesamiento. Incorpora un sistema de agitacion
magnética que puede alcanzar velocidades angulares de hasta 999 rpm por
minuto. La velocidad de extraccion puede programarse desde 3 hasta 7000
mm/min. Posee la capacidad de almacenar parametros de programacion de
procesamiento [25]. Al tratarse de un dispositivo abierto, no es posible realizar el
procedimiento de recubrimiento por inmersion en condiciones desaireadas ni de

atmosferas especiales.

37



Figura 12. Dip Coater RDC 30 Multidip, unidad con carrusel multi-

solucion.

Es importante observar que los dispositivos descritos no poseen un sistema de
aislamiento de las vibraciones del medio en el cual se encuentra operando el
dispositivo, tampoco se observa la inclusion de algin mecanismo para determinar
si el dispositivo esta nivelado y como corregir la desnivelacién en caso de que no
lo esté. La mayoria de dispositivos comerciales no poseen una camara de
depositacion con posibilidad de insuflar gases para realizar el procedimiento de
recubrimiento por inmersion en atmdsferas especiales o en condiciones de
desaireacion. Estas caracteristicas fueron tenidas en cuenta para ser
implementadas en el reactor a fin de potenciarlo como herramienta de

investigacion.
Sintesis conceptual

Una vez identificadas las caracteristicas que presentan los dispositivos
comerciales de depositacion por inmersion y los aspectos tedricos reportados en
la literatura, se plantearon posibles soluciones funcionales con miras a

implementarlas en el dispositivo que se pretende construir. Producto de esta
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etapa se sintetizo la informacion, dando origen a la siguiente tabla de parametros
de operacion:

: RANGO UNIDAD DE

PARAMETRO NUMERICO MEDIDA SENSOR
Velocidad de inmersion 1-20 mm/min ENCODER
Velocidad de extraccion 1-20 mm/min ENCODER
Longitud méxima de carrera 100 mm N.A.
Numero de ciclos de inmersién 1-100 Ciclo Contador
Tiempo de inmersién 1-36000 S Contador
Tiempo de retardo entre ciclos 1-36000 S Contador
Longitud maximg admisible de 20 mm NA
sustrato sumergible
Carga maxima soportada 45 g N.A.

Tabla 1. Rango de parametros deseables de operacion del reactor.

Las especificaciones descritas en la Tabla 1 estan directamente relacionadas con
la instrumentacidn y construccion del dispositivo, ya que aunque el procedimiento
de obtencion de soluciones viscosas (sol-gel) es critico para el desarrollo del
procedimiento, el interés de este proyecto es la construccion de un reactor que

garantice la repetitividad del proceso.
3.2. Etapa 2. Disefio conceptual y funcional.

En esta etapa se obtuvieron los disefios finales extraidos de la conjugacion de
pardmetros de operacion, soluciones asignadas, especificaciones de disefio,

oferta comercial y disponibilidad de maquinaria requerida.

El reactor esta destinado a ambientes de investigacion tales como laboratorios,
por tal motivo los colores seleccionados para éste deben ser sobrios. El color

seleccionado fue el negro. EI nombre y la referencia seleccionada para el
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dispositivo son Dip Coater 136 y DC-136, respectivamente. El logotipo
seleccionado para el aparato puede apreciarse en la Figura 13. Con él se expresa
la esencia misma del proyecto, un sustrato extrayéndose de un contenedor de
solucién y unas gotas de exceso de material sobre el sustrato retornando por

accion gravitacional al contenedor.

Figura 13. Logotipo seleccionado para el dispositivo.

Producto del analisis de los datos registrados en la Tabla 2, en la cual ademas, se
asigna una valoracion como Demanda (identificada con la letra “D”) o Necesidad
(identificada con la letra “N”), de acuerdo a una diagramacion TRC (Tabla de
Requerimientos del Cliente [26]), se extrae el modelo CAD identificando con él el
cumplimiento de los requisitos descritos en la TRC y las implicaciones técnicas de
su fabricacion. Por medio de dicho modelo CAD se realiza posteriormente la
generacion de planos de disefio, montaje, detalle, operacion y catalogo, para este
fin se utilizé la herramienta CAD Solid Works 2011 y ANSYS en los laboratorios
de la Universidad EAFIT.
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ITEM CONCEPTO OBSERVACION
Posibilidad de graduar la Con ayuda de un nivel y unos pines roscados
1 linclinacion del dispositivo N variables
El dispositivo permite el ingreso Implementacion de racores y valvula de cierre
2 |de gases ala cdmara de D
depositacion
El disefio del artefacto permite Instalacion de paredes en policarbonato
3 | visualizar el proceso de dip D trasllcido en los costados
coating
Posibilidad de acceder Tapas de inspeccion y facil montaje y
faciimente a los desmontaje de componentes
4 | compartimentos donde se N
encuentren los componentes
mecanicos y electrénicos
Uso de materiales resistentes Uso de tornilleria plastica, tratamiento
quimicamente dentro de la anticorrosivo de materiales metélicos y
5 | cdmara de reaccion N galvanizado de interiores, resinado polimérico
de elementos tipo base y fabricacion de pieza
central en Nylon auto lubricado
La velocidad de El rango de operacion asignado es de 0,1 a 50
6 |inmersion/extraccion debe ser N mm/min
inferior a 1 mm/min
La longitud de carrera debe Se ha dispuesto una longitud de carrera de 100
7 | permitir extraer completamente N mm, la cual puede incluso rebasarse
los sustratos
La longitud del sustrato debe El dispositivo permite insertar sustratos de hasta
8 |ser superior a 15 mm N 25 mm de longitud
Debe existir un tiempo de El dispositivo exhibe un rango de 1 a 36000 s
9 |retardo entre ciclos para el N para este tiempo de retardo
secado
Debe existir un tiempo de El dispositivo exhibe un rango de 1 a 36000 s
10 | inmersion N para este tiempo de inmersion
Debe conservarse la Implementacion de pines roscados para variar
11 | estabilidad durante el proceso N inclinacion, estructura en acero firmemente
soldada, topes de caucho para aislar vibraciones
Debe permitirse el intercambio Mecanismo de sujecion de facil manipulacién
12 N con resortes

facil y rapido de sustratos

Tabla 2. TRCy especificaciones requeridas.
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3.2.1. Diagrama de flujo
Entradas
£ Materia: sustrato, sol.
= Energia: energia eléctrica.
# Informacion: usuario, datos (valores).
Proceso principal: recubrir.
Salidas
= Materia: sustrato recubierto, sol solidificado en pelicula delgada.
# Energia: calor, ruido.
= Informacion: usuario satisfecho, valores utilizados en la secuencia algoritmica.

En la Figura 14 puede apreciarse el diagrama de flujo con mayor detalle
correspondiéndose a las distintas etapas del proceso relacionadas con la Tabla 3,
en la cual se asigna cada una de las funciones al componente encargado de

ejecutarla dentro de la maquina.
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Figura 14. Diagrama de flujos principales y secundarios del
reactor Dip Coater.
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COMPONENTE/MECANISMO

SECUENCIA [ FUNCION/ACCION SELECCIONADO IMAGEN FLUJOS

Datos
1 Ingreso de datos Teclado alfa numérico gsuar!o
nergia
eléctrica
2 Sujetar Gancho sujetador Sustra_to
Usuario

Datos
. Mecanismo motor husillo Sustrato

3 Transportar/ubicar .
brazo Energia
eléctrica

Mecanismo motor husillo Datos
. Sustrato

4 Sumergir brazo .
Energia

Contenedor S

eléctrica

Datos
Mecanismo motor husillo Sustrato

5 Retener \
brazo Energia
eléctrica
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Datos

Mecanismo motor husillo Sustrato

6 Extraer ,
brazo Energia
eléctrica

Sustrato
Usuario

Z“;
8 Almacenar Contenedor ? Sol-gel

Display LCD -

7 Liberar Gancho sujetador

Datos
9 Egreso de datos Alarma Energia
LED eléctrica

Ll

Tabla 3. Funcionalidad de componentes.

3.2.2. Andlisis funcional.

Ingreso de datos: constituye el inicio del procedimiento, el usuario tiene la

posibilidad de editar las siguientes variables:

= Velocidad de extraccion desde 1 hasta 20 mm/min con valores enteros.
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& Velocidad de inmersion 1 hasta 20 mm/min con valores enteros.

£ Tiempo de inmersion desde 0 hasta 36000 s con valores enteros.

# Tiempo de retardo entre ciclos desde 0 hasta 36000 s con valores enteros.
# Namero de ciclos desde 1 hasta 100 con valores enteros.

Sujetar: por medio de ganchos ubicados en el mecanismo central. Esta accion es

realizada manualmente por el usuario.

Transportar: esta accion se realiza por medio del accionamiento del motor y del
mecanismo central, el cual desplaza los sustratos desde el punto de inicio de la

carrera, hasta el punto de inmersion y posterior extraccion.

Ubicar: se ejecuta automaticamente y radica en posicionar el sustrato en el punto

de inicio de la carrera.

Sumergir: esta accion es ejecutada por accionamiento del motor, el
desplazamiento del mecanismo central y el sol ubicado en un recipiente al punto
final de la carrera. Este proceso hace parte del ciclo, el cual puede ser repetido de
acuerdo al numero de ciclos referente en los datos suministrados por el usuario al

inicio del proceso.

Retener: esta accion es alternativa y puede o no llevarse a cabo, se ejecuta
siempre y cuando el valor asignado a la variable “tiempo de inmersion” sea
distinto de cero. Ocurre también alternativamente cuando se indica que el tiempo

de retardo entre ciclos es distinto de cero.

Extraer: al igual que al sumergir, esta accion es desarrollada por el
accionamiento del motor conjuntamente con el mecanismo central. Puede

repetirse de acuerdo al numero de ciclos estipulados por el usuario.

Liberar: es una accién manual que da fin al procedimiento, ocurre cuando el

usuario decide retirar el sustrato recubierto del gancho que lo sujeta.
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Almacenar: accion solo establecida para el sol, el cual estd contenido en un

recipiente al que ingresa el sustrato en el proceso de inmersion.

Egreso de datos: esta accion es ejecutada por el display, la alarma sonora y los
LED que permiten detectar por parte del usuario el estado de funcionamiento de
la maquina. En el display se pueden visualizar y corroborar los datos ingresados
como variables de entrada, la alarma sirve para identificar el final del
procedimiento o la interrupcién del mismo debido a algin problema detectado.
Funcion similar tienen los LED que indican el fin del procedimiento y la

suspension del mismo si se identifica alguna anormalidad.
3.2.3. Componentes

El dispositivo consta de tres secciones —ver Figura 15-, la parte inferior contiene
los sistemas de desplazamiento mecanico del sistema y los circuitos necesarios
para el funcionamiento del motor, asimismo, contiene el arreglo del Encoder en el
mismo eje del motor. La seccion central constituye la camara de inmersion, es
donde se encuentra el mecanismo central que soporta los sustratos y se desplaza
hasta el contenedor del sol, en esta seccion se encuentran los sensores de inicio
y fin de carrera y el sensor de fin de procedimiento. En la seccion superior se
encuentran los sistemas de interaccién con el usuario, es decir, el teclado y el
display LCD. También alli reposan los circuitos electronicos que dan

funcionamiento a estos sistemas y el microcontrolador.
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Superior
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Central
<+
Seccion
Inferior

Figura 15. Descripcion general del dispositivo.

3.2.3.1. Mecanismo central

Esta fabricado en Nylon autolubricado, ya que se encontrd en la literatura las
ventajas de utilizar este material para un mecanismo de transmision de

movimiento como este. Algunas de estas ventajas son:
= El Nylon tiene excelente rigidez estructural, lubricidad y resistencia al desgaste.
= Posee alta resistencia y estabilidad quimica.

= El bajo coeficiente de friccion del Nylon permite su uso en numerosas

aplicaciones en donde no pueden usarse lubricantes.

= El comportamiento en el trabajo de bujes fabricados en Nylon acoplados a ejes
de acero es muy superior al de los bujes metélicos, ya que la resistencia al

desgaste del Nylon es muy buena.
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2 El Nylon también absorbe el ruido producido por friccion entre partes metalicas

adyacentes.

# Su uso es amplio en aplicaciones de ingenieria mecanica gracias a su
resistencia al desgaste y a la abrasién, no es afectado por el 6xido (no se
oxida), y por tratarse de un polimero sintético el Nylon tiene mayor resistencia
quimica que los metales [27] [28].

El mecanismo central esta conformado por tres componentes, un husillo al que se
encuentra unido mecanicamente un buje roscado en su interior. Al girar el husillo
por accién del motor, el buje se desplaza linealmente. El buje esta soldado a un
brazo horizontal que se encuentra pivotado en su extremo opuesto a un eje liso, el
cual sirve de guia para el desplazamiento lineal del brazo. En el centro geométrico
del brazo mencionado, se encuentra un elemento en forma de rectangulo en el
cual reposan los ganchos de resorte que sostienen los sustratos a sumergir. El
mecanismo esta ubicado en la cAmara de inmersion en la seccion central. En la

Figura 16 pueden apreciarse sus partes.
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Figura 16. Mecanismo central.

La mecanica que corresponde al mecanismo central consta de dos partes,
primero es necesario considerar el movimiento rotacional que implica el uso y
ubicacion del motor dentro del mecanismo central. La segunda parte es

considerar la mecanica del husillo y el conjunto pivotado.

Partiendo de la base de que la inercia rotacional del conjunto completo debe ser
vencida (como si el mecanismo girara en solidario al eje de rotacion del tornillo
principal), entonces puede simplificarse el mecanismo como un eje principal de
rotacion con rodamientos en sus extremos y un buje acoplado, ademas el brazo
puede entenderse como una vara pivotada en su extremo opuesto pero que

aporta su inercia al giro del tornillo sin fin como se observa en la Figura 17.
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g= ) EJE DE ROTACION

Figura 17. Simplificacion de dimensiones del mecanismo central.

Lo que para efectos del calculo de la sumatoria de momentos de inercia deriva en
[29] [30]:

_ MuR,® Mgy (Rpy;” + Rpie?)
-2 ¢ 2

IVIBrLBr2 (9)

+ MpRR* + 3

I7

En donde:
I-=Inercia total.
M,=Masa husillo.

Mgz,=Masa buje 1.
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Mgr=Masa del rodamiento. Para el dispositivo se utilizaron dos rodamientos

iguales.
Mg,.=Masa del Brazo.
Rp=Radio del husillo.

Rg,;=Radio interior del buje acoplado numero 1 que tiene contacto mecanico por
medio de rosca con el husillo.

Rp,.=Radio externo del buje nimero 1.

Rz= Radio del rodamiento. Existen dos rodamientos a cada extremo y son

completamente iguales, ademas giran en solidario con el husillo.
Lg,= Longitud del brazo.

Teniendo en cuenta los siguientes datos obtenidos experimentalmente:
M, =290g

Mp; =85g

Mz =115g

Mg, =155¢g

R, = 12.5mm

Rpie = 21.5mm

Rpi; = 12.5mm

Rp =27 mm

Lg, = 222 mm

Con lo cual obtendremos la expresion (9) como:

52



(9a)
290g(12.5mm)?  85g[(21.5)? + (12.5)2]
T 2 * 2
1559(222)>
3

+ 115g(27mm)? +

(9b)
Ir = 2,64x10 3kgm?

Por otro lado, la relaciébn de desplazamiento del brazo esta relacionada con la
mecénica de los tornillos de potencia, que son utilizados para transformar un
movimiento de tipo circular en uno de tipo lineal, conservando generalmente las
caracteristicas de potencia provenientes de la fuente original del movimiento [31]
[32]. Particularmente en el mecanismo central del DC 136 se tiene un tornillo de
potencia encargado de transformar el movimiento angular que otorga el motor en
un desplazamiento lineal del brazo porta sustratos. En la mecanica de los tornillos
de potencia son de interés los términos de diametro d, paso p, avance [, diametro
interno d. y diametro medio d,,,. Estas magnitudes pueden apreciarse en la Figura
18.

1l
J

-

aVuVeValy
£

N

11

Figura 18. Descripcién de pardmetros de tornillos de potencia.



El perfil de la rosca utilizada es de tipo cuadrada con una profundidad de 0.8 mm

y un paso de 1 mm como puede apreciarse en la Figura 19.

T7mm
< P

0.81‘mm
v

Figura 19. Paso de roscay profundidad de rosca del husillo.

Existe una diferencia entre las expresiones que relacionan la torsién requerida
para vencer la friccion del sistema rosca-buje segun sea el sentido de giro. Es
decir, si se esta elevando o bajando la carga. Inicialmente cuando se esta
elevando la carga, puede observarse una fuerza Fy actuando contrariamente al

avance de la rosca como se describe en la Figura 20.

F

= TTdn -

Figura 20. Descomposicion de fuerzas en la rosca para subir la carga.
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Para el caso en el que se esta levantando la carga, la expresion de la torsion
requerida es:

Fd,, (l + nudm) (10)
2 \md,, —ul

o
|

En donde:

Tz= Par de torsidbn necesario para superar la friccion en la rosca y levantar la
carga.

F= Fuerza de compresion a la cual se tiene sometido el husillo, esta fuerza
corresponde al peso del brazo incrementado con el peso del buje roscado.

F = (Mg, + Mg, + M) x g (11)

En donde M, corresponde a la masa de los sustratos y del soporte de los ganchos
de los cuales se encuentran suspendidos los sustratos. Los ganchos son tres y
cada uno tiene una masa de 25 g, los sustratos supuestos con una masa de 15 g
cada uno (45 g en total). Esto supone que la expresion (11) corresponde a:

F = (859 + 155 + 120g) * 9,87 = 3,5N (11a)

d,,=Diametro medio, es el resultado de la ponderacién entre el radio maximo o
exterior y el minimo o interior de la rosca. Para el mecanismo del dip coater la
expresion del diametro medio corresponde al promedio del diametro externo d y el
diametro interno d.:

_d+d, (12)
L)

Reemplazando los valores en (12), se obtiene:
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_ 25mm + 23.4mm (12a)

> = 24.2mm

A

[=Avance: describe el paso medio de la rosca por una revolucion, esta longitud es
una distancia vertical medida desde el extremo inclinado de la rosca hasta la base
media de la misma, que resulta de proyectar la base de la rosca sobre un plano
paralelo al eje de avance del husillo, justo después de una revolucion. Al tratarse
de una rosca sencilla y no compuesta, el valor del paso corresponde al mismo del
avance.

u= Coeficiente de friccion.
Teniendo en cuenta:
[l=1mm=0,001 mm
u=0,3[33]

Cuando ocurre lo contrario, es decir, que el husillo esta bajando la carga, actla
una fuerza Fg de bajada como se aprecia en la Figura 21.

F

r TT dn b

Figura 21. Descomposicion de fuerzas cuando se baja la carga.

La expresion que designa la torsion minima para vencer la friccion y la inercia
rotacional inicial del tornillo bajando la carga es:
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Fd,, (nudm — l) (13)

T, =
B 2 \nd,, + ul

La diferencia entre las expresiones (10) y (13) se debe a que cuando la rosca esta
girando hacia la derecha, su pared experimenta una fuerza por parte de la
contrarrosca del buje, dicha fuerza tiende a expulsar a la rosca del husillo del eje
de rotacion. Mientras que cuando la rosca gira hacia la izquierda esta
descendiendo, lo que significa que ahora es la rosca la que presiona a la
contrarrosca del buje.

La existencia de collarines para mejorar el rendimiento del tornillo tiene cabida en
la torsion propia del collarin, dicha reaccion se calcula mediante la expresion (14)

_ Fued. (14)

T, >

En lo cual:

T.= Torsion minima para vencer la friccion del collarin.

F=Fuerza de compresion que experimenta el husillo.

u.= Coeficiente de friccion del collarin, rodamiento de bolas de acero 0,0015. [34]
d.= Didmetro medio del collarin. En el caso del rodamiento éste es de 37 mm.

Al tratar de determinar los efectos relacionados con las torsiones minimas
requeridas para poder desplazar la carga (sea hacia arriba o hacia abajo) se debe
sumar a cada expresion el término correspondiente a la torsion minima del
collarin. De esta manera la torsion total Tz para levantar una carga se obtendra
de sumar las ecuaciones (10) y (14) obteniéndose [35]:

Fd,, (T[,udm — l) N Fu.d, (15)

Tor =
ET 2 \nd,, + ul 2

Remplazando los valores conocidos se puede obtener la torsion total minima
requerida para vencer la friccion de la rosca y elevar la carga.
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_3,5%0,0242 (0,001 + 7% 0.3 * 0,0242) (15a)
ET — 2 70,0242 — 0.3 % 0,001
3,5 %0,0015 = 0,037
+ 2

TET = 1,349610_2 Nm (15b)

De manera analoga se procede para el célculo del par de torsién para bajar la
carga:

Fd,, (mud,, — 1\ Fu.d, (16)
Tgr = ( ) +

2 \nd,, + ul 2

_3,5%0,0242 (n % 0.3 %0,0242 — 0,001) (16a)
BT — 2 70,0242 + 0.3 % 0,001
3,5 % 0,0015 * 0,037
2

Tgr = 1,22x1072 Nm (16b)

Puede observarse que resulta mayor el torque necesario para elevar la carga que
para bajarla.

El paso de rosca se representa como p y se refiere a la distancia existente entre
dos filetes consecutivos. En este caso en particular es igual al avance [, que se
define como la distancia que es recorrida por un filete al efectuar una revolucion.

Se denomina velocidad de avance a la rapidez con la que el husillo puede
desplazar la carga linealmente. Se mide en mm/min y para el Dip Coater
corresponde a las velocidades de inmersion y extraccion.

Esta velocidad de avance se calcula mediante la relacién del avance I:

A=lw a7
En donde:
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w= Velocidad angular o velocidad de giro.
mm

l=1—
rev

Como el rango de velocidades requerido va desde 1 a 20 mm/min, podemos
describir la relacion (17) en términos de dicho rango minimo y maximo, ya que el
paso es constante podremos determinar la velocidad de giro que requiere el
sistema.

rev rev 17a
Omin = 10 Oax = 20— (172)

3.2.3.2. Motor

Al realizar el movimiento rotacional genera, por medio de un husillo, el
desplazamiento vertical de un brazo que sostiene a los sustratos que se

sumergiran en el sol. El motor se encuentra en la parte inferior del dispositivo.

Los requerimientos de velocidad de inmersion/extraccion condicionan la seleccion

del motor. Se generan las siguientes especificaciones que debe cumplir el mismo:

& Gran torque: ya que aunqgue los sustratos a sumergir son relativamente livianos
la complejidad del mecanismo eleva un poco la friccion entre los componentes
lo que se traduce en una carga para el motor como pudo observarse en los

valores teodricos obtenidos en la secciéon 3.2.3.1.

~ Bajo costo: porque la justificacion del proyecto indica que la tecnologia provista

para el laboratorio ha de ser viable econémicamente.

s Comportamiento lineal: para poder garantizar que la variacion en la seleccion
del usuario en los parametros referentes a velocidad (inmersidn/extraccion)

sean los correctos sin importar el aumento en el nimero de cargas (sustratos).
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& Facil acople: ya que el dispositivo requiere que las piezas se acoplen de
manera rapida en un posible recambio. Es de anotar que el acople del motor se
logra con un buje devanado en media cafia que ingresa a una cavidad especial
en el husillo. Este buje tiene incorporado un tornillo prisionero que permite su

acoplamiento con el eje del motor.

Los motores DC son altamente utilizados [36] para este tipo de maquinas debido
principalmente a los siguientes factores:

# Su velocidad de giro es facilmente ajustable al variar la magnitud del voltaje
qgue suministra la fuente de alimentacion. La incorporacion de una rutina en el
microcontrolador que genere una sefial PWM para un convertidor de potencia
dc, permite controlar la velocidad de giro del motor.

= El sentido de rotacion se logra al invertir la polaridad del voltaje suministrado al

motor.

~ Bajos efectos relacionados con los tirones ya que se comportan de manera casi
lineal después de superado el voltaje de arranque o de inercia rotacional del

sistema.

= Pueden realizarse frenados suaves sin requerir de aditamentos mecanicos que

introduzcan desgaste o vibraciones en el accionamiento del motor.

~ Estos motores suelen tener una rapida respuesta a los cambios de voltajes,
esto debido a que su rotor es pequerfio, en algunos casos estos motores vienen
equipados con cajas reductoras que les permiten desarrollar velocidades de

giro pequefas pero con gran torque con consumos de corriente muy bajos [37].

Era necesario de esta manera seleccionar un motor que pudiese vencer la inercia

rotacional del mecanismo central definido (ver seccion 3.2.3.1).
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Optando entonces por un tipo de motor DC, se procedié a buscar un motor que
estuviese dentro del rango econdmico de adquisicion, este motor fue provisto por
el Taller de Fisica de la Universidad EAFIT.

El motor seleccionado registra un voltaje maximo de alimentacion de 24.5 V.

La caracterizacion de éste se llevdé a cabo con la adecuacién de un montaje
inicialmente en posicionamiento horizontal. Un eje acoplado al motor, una fuente
de alimentacién variable y unas pesas con masa y geometria definidas que
simulaban la carga para el motor. Con ayuda de unas herraduras (emisor-
receptor) alineadas pero opuestas (ver Figura 22) se midio el tiempo de cada
revolucién, lo que indicaba la velocidad angular del motor con distintas cargas.
Por medio de un multimetro se registro la tension de alimentacién (comparada por
la reportada por el display de la fuente de alimentacion), la corriente de consumo
del motor y la velocidad angular. Este procedimiento se llevd a cabo para
determinar el voltaje de arranque del motor y las diferencias de consumo de

corriente al aumento de la carga.

INICIO DEL
CONTADOR

ASPA

FIN DEL
CONTADOR

Figura 22. Arreglo de sensado para la caracterizacién del motor.
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En condiciones sin carga se definieron incrementos de voltaje en pasos de 0,5 V
desde 0 hasta 24,5 V, originando un total de 49 datos.

Las condiciones del experimenté fueron una repetitividad de 3 veces por dato, es
decir, se tomé 3 veces cada dato, y cada experimento se repitid 10 veces, por lo
gue para cada dato se extrajeron 300 valores. Se promedi6é dicho valor y se
calculé el error respecto al promedio por cada condicion.

Obedeciendo a:

Valor . — 2, valor; (18)
medio — n
Y;
Error — ™ lvalor; — Valoryeqgiol (19)
n

Que arrojo como resultado un error general de:

Error = 1,1571 (20)

En la Tabla 4 se puede apreciar la forma como se tomaron en cuenta los valores y
como se distribuyeron. En la columna “tiempo (ds)” se tomé el ponderado de los

tres valores tomados para cada caso.

Numero | Voltaje (V) | Corriente (A) Tiempo (ds) iz (_s) Velocidad RPM
1 Revolucion
1 0,5 0,016 0 0 0
2 1 0,029 0 0 0
3 1,5 0,037 0 0 0
4 2 0,053 0 0 0
5 25 0,029 373 74,6 0,804289544
6 3 0,031 250 50 1,2
7 3,5 0,031 188 37,6 1,5695744681
8 4 0,032 155 31 1,935483871
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9 4,5 0,032 133 26,6 2,255639098
10 5 0,035 112 224 2,678571429
11 55 0,035 95 19 3,157894737
12 6 0,036 86 17,2 3,488372093
13 6,5 0,036 7 15,4 3,896103896
14 7 0,036 72 14,4 4,166666667
15 75 0,038 65 13 4,615384615
16 8 0,039 60 12 5

17 8,5 0,041 55 11 5,454545455
18 9 0,042 52 10,4 5,769230769
19 9,5 0,042 48 9,6 6,25

20 10 0,043 46 9,2 6,52173913
21 10,5 0,042 43 8,6 6,976744186
22 11 0,043 41 8,2 7,317073171
23 11,5 0,044 39 78 7,692307692
24 12 0,044 37 74 8,108108108
25 12,5 0,044 36 7,2 8,333333333
26 13 0,044 34 6,8 8,823529412
27 13,5 0,045 32 6,4 9,375

28 14 0,045 32 6,4 9,375

29 14,5 0,045 30 6 10

30 15 0,045 29 58 10,34482759
31 15,5 0,045 28 56 10,71428571
32 16 0,045 28 56 10,71428571
33 16,5 0,045 27 54 11,1111
34 17 0,045 26 52 11,53846154
35 17,5 0,045 25 5 12

36 18 0,045 24 48 12,5

37 18,5 0,045 23 4,6 13,04347826
38 19 0,045 23 4,6 13,04347826
39 19,5 0,045 22 4.4 13,63636364
40 20 0,045 22 4.4 13,63636364
41 20,5 0,045 21 4.2 14,28571429
42 21 0,045 20 4 15

43 215 0,046 19 3,8 15,78947368
44 22 0,046 19 3,8 15,78947368
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45 22,5 0,046 18 3,6 16,66666667
46 23 0,046 17 34 17,64705882
47 23,5 0,046 16 3.2 18,75

48 24 0,046 16 3.2 18,75

49 24,5 0,047 15 3 20

Tabla 4. Valores obtenidos experimentalmente para el motor sin carga.

Puede observarse que en el valor de 2,5 V se inicia el movimiento del motor, es
decir, este es el voltaje minimo para vencer la inercia rotacional del motor, una
vez superado este voltaje, el comportamiento de la velocidad angular respecto al

voltaje de alimentacion del motor es casi lineal como se observa en la Figura 23.

Velocidad angular Vs Voltaje de
alimentacion
25
=20 *
S
z %
S 15
3
e
g 0 ¢ Velocidad RPM
T"; ——Lineal (Velocidad RPM)
8
S s
0
0 10 20 30
Voltaje de Alimentacion (V)

Figura 23. Relacién de Velocidad angular Vs Voltaje de alimentacion.
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La relacién para la intensidad de corriente y el voltaje de alimentacion del motor
puede apreciarse en la Figura 24. Se observa en el grafico un comportamiento de
incremento de demanda inicial (un pico) para el inicio del movimiento de rotacion
del eje del motor, esto es de esperarse ya que mientras se vence la inercia de
rotacion habra un sobresalto en la demanda de la corriente, una vez superado
este valor, la corriente vuelve a descender y comienza a incrementarse de nuevo
paulatinamente tendiendo a estabilizarse.

Corriente Vs Voltaje de alimentacion
0,060
*
0,050
< 0,040
‘g 0,030 ¢ Corriente (A)
5
© 0,020 —— 2 per. media movil
\ (Corriente (A))
0,010
0,000
0 5 10 15 20 25 30
Voltaje de Alimentacién (V)

Figura 24. Relacién de Corriente Vs Voltaje de alimentacion.

Luego se dispuso de unas cargas que simulaban el mecanismo a mover en el
reactor de recubrimiento por inmersion, la ubicacién de éstas se distribuyé a lo
largo del eje sujetado al motor como lo ilustra la Figura 25.
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Eje de
rotacion

Carga
o

[F | «— Herradura

<+— Motor

Figura 25. Ubicacion de las cargas sobre el motor.

El mismo procedimiento estadistico fue aplicado con cargas de 50 g, 100 g, 200 g,
400 g, 500 g y 1000 g.

Se simuld la condicibn maxima de carga con la ubicacion de un arreglo de
cilindros y discos de masa total 1000 g (un cilindro de 500 g, dos discos de 200 g
cada uno y 1 disco de 100g) con radios de 75 mm de modo tal que se obtuviera

un momento de inercia similar al del mecanismo central.
El momento de inercia calculado I; para este experimento fue de:

I, = 2,81x103kgm? (21)
De modo tal que satisfaciendo la carga de este montaje se podria también

satisfacer la carga del mecanismo central ya, que la inercia rotacional de este

sistema es mayor que la del mecanismo. Los resultados de la aplicacion
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experimental del método descrito para las condiciones de giro con carga, se
pueden apreciar en la Tabla 5.

Namero | Voltaje (v) | SO | Tiemao (ds) Tiempoe) | velocidad
(A) Revolucion RPM
1 05 0,016 0 0 0
2 1 0,029 0 0 0
3 15 0,037 0 0 0
y 2 0,053 0 0 0
5 25 0,057 0 0 0
5 3 0,059 0 0 0
7 35 0,062 0 0 0
5 1 0,042 380 76 | 0789473684
9 15 0,042 276 552 | 1086956522
10 5 0,045 213 42,6 1,408450704
T 55 0,045 170 34| 1764705882
12 5 0,046 123 206 | 243902439
13 65 0,046 % 196 | 306122449
1 7 0,046 n 172 | 3488372093
15 75 0,048 77 154 | 3896103896
16 5 0,049 69 138 | 4347826087
17 85 0,051 59 118 | 5084745763
18 g 0,054 53 106 | 5660377358
19 95 0,054 50 10 5
20 10 0,055 7 904 | 6:362078723
21 105 0,054 15 g 6,666666667
22 11 0,055 43 8,6 6,976744186
23 11,5 0,056 41 8,2 7,317073171
24 12 0,056 39 78 7,692307692
25 12,5 0,056 37 74 8,108108108
26 13 0,056 35 7 8,571428571
27 13,5 0,057 33 6,6 9,090909091
28 14 0,057 32 6,4 9,375
29 14,5 0,057 31 6,2 9,677419355
30 15 0,057 29 58 10,34482759
31 15,5 0,057 27 54 11,11111111
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32 16 0,057 26 52 11,53846154
33 16,5 0,058 25 5 12

34 17 0,058 24 48 12,5

35 17,5 0,059 23 4,6 13,04347826
36 18 0,059 22 44 13,63636364
37 18,5 0,059 21 4.2 14,28571429
38 19 0,059 21 4.2 14,28571429
39 19,5 0,059 21 4.2 14,28571429
40 20 0,060 20 15

41 20,5 0,060 20 15

42 21 0,060 20 15

43 21,5 0,062 19 38 15,78947368
44 22 0,062 19 38 15,78947368
45 22,5 0,062 18 3,6 16,66666667
46 23 0,065 18 3,6 16,66666667
47 23,5 0,065 17 34 17,64705882
48 24 0,065 17 34 17,64705882
49 245 0,065 16 3,2 18,75

Tabla 5. Valores obtenidos experimentalmente para el motor con una carga
de 1 kg.

Puede anotarse que cuando se imponen condiciones de carga, el voltaje minimo
de arranque se eleva hasta 4 V, después de alcanzar este voltaje nuevamente la
relacion entre la velocidad de giro del motor y el voltaje es casi lineal, esto se

observa en la Figura 26, ademas, se presenta un incremento en el consumo de la

corriente aunque en realidad es muy pequefio, ver Figura 27.
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Velocidad angular Vs Voltaje de
alimentacion

20
s
[- %
& 15
3
£ 10
_g ¢ Velocidad RPM
2 5 ——Lineal (Velocidad RPM)
g

0

0 10 20 30
Voltaje de Alimentaicén (V)

Figura 26. Relacion de Velocidad angular Vs Voltaje de alimentacion en
condiciones de carga maxima.

Corriente Vs Voltaje de alimentacion

0,070
0,060 j
0,050 /

0,040 J @ Corriente (A)

0,030

Corriente (A)

0,020 2 per. media movil
0,010 (Corriente (A))

0,000

Voltaje de Alimentacion (V)

Figura 27. Relacién de Corriente Vs Voltaje de alimentacion en condiciones
de carga maxima.

Por dltimo, se recurre a la relacion de la potencia eléctrica del motor:
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P=ixV (22)
Donde i corresponde a la intensidad de corriente que demanda el motor y V el
potencial aplicado [38].

En las condiciones de carga maxima, que es la que supone la condicion critica de

operacion, la expresion (22) tomaria la forma:

Prmax = lpmax * Vimax (22a)

Lo que resulta en:
Prmax = 0,0654 * 24,5V (22b)
Py = 1,59 W (22¢)

La relacion entre la potencia y el torque nominal Ty viene dada por muestra

Pimax = Ty * Wpmax (23)

En donde:
rev
Wimax = 18,75 RPM = 0,3125 5

Despejando el torque nominal Ty:

Wimax (24)
T =
N P
De lo cual se obtiene:
0,3125% (24a)
— — -1
Ty = 159w 1,96x10""Nm
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Ya que el torque nominal determinado para el motor es mayor al necesario para
subir y bajar la carga (expresiones 15b y 16b) se puede escribir la siguiente
relacion:

Ty > Trg > Trp (25)

Con lo que se concluye que el motor seleccionado es adecuado para el

mecanismo principal implementado en el dispositivo.
3.2.3.3. Sensores
En el funcionamiento del dispositivo es necesario supervisar tres variables:

= La rapidez de giro del motor que esta directamente relacionada con el
desplazamiento del brazo del mecanismo central y por ende, de la velocidad de
desplazamiento de los sustratos (velocidad de inmersion y extraccion de los

sustratos).

= La posicion inicial y final del sustrato en relacion al contenedor del sol, es decir,

la posicion del fin de carrera.
# El tiempo que supone la inmersion y el retardo entre ciclos.

Para hacer posible la supervision de estas variables se definieron los siguientes

sensores:

 Encoder: compuesto de una circunferencia fabricada de un material trasltcido
con una impresion transparente y negra de tipo cebra y un acople de tipo
herradura, es decir, un par emisor receptor que recibe pulsos de acuerdo con la
velocidad de giro de la circunferencia que gira en solidario con el eje del motor.

Los criterios de seleccion para este sistema fueron:
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o Simplicidad de montaje: ya que mientras mas sofisticado que éste fuese se

incrementaria su valor econémico y el tiempo de montaje.

o Bajo costo: debido a que la principal inversion del proyecto se realizd en el
maquinado de la pieza principal del mecanismo central, fue necesario
implementar soluciones de bajo costo pero que garantizaran el

funcionamiento correcto del dispositivo.

- Herradura: este sistema es utilizado para determinar el fin de carrera del

sustrato. Compuesto de una herradura (par emisor receptor) y un elemento que
se desplaza conjuntamente con el mecanismo central. Este elemento obstruye
la recepcion del haz infrarrojo dando como resultado la informacion de que el

dispositivo alcanzo el fin de carrera. Los criterios de seleccion para este caso:

o Bajo costo: era necesario implementar tecnologias de bajo costo en todo el
dispositivo ya que justamente por este motivo, es deseable el desarrollo del
proyecto para facilidad de recambio de elementos de funcionamiento. Por
otro lado, la principal inversion del sistema se realizd en el mecanismo

central que garantizara la linealidad del movimiento del brazo.

o Eliminacion de vibraciones no deseadas: al utilizar sistemas como los micro-
interruptores de accionamiento mecanico (microswitches) se podrian
introducir vibraciones al brazo, ya que éste debia accionar el sistema
mecanico del interruptor produciéndose una fuerza de reaccion que podria

desestabilizar el desplazamiento lineal del sustrato.

o Simplicidad de implementacion, manejo y recambio: principalmente porque
el concepto del proyecto es entregar una tecnologia que sea viable
econdmicamente con posibilidades de recambio sencillas de adquirir en el

mercado, faciles de utilizar, de reproducir y de bajo costo.

o Para determinar la posicion inicial se opto por utilizar un microswitche ya que

cuando el sustrato no estd sumergido, la vibracién producida por el
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accionamiento mecéanico del microswitche es despreciable. Esto se
comprob6é en otro dispositivo piloto instalado en el Laboratorio de
Instrumentacion y Espectroscopia de la Universidad EAFIT.

= El tiempo es contabilizado dentro del microcontrolador por lo que no requiere

de un mecanismo de sensado especifico.
3.2.3.4. Tapas seccionadoras

Conceden apoyo a los rodamientos en los que descansa el mecanismo central,
estan fabricadas en resina polistérica de referencia VitelMAT 740 TEX 4400 con
alma de OXDF113M. Estén recubiertas de un anticorrosivo laminar de referencia
PP0117. También permiten mantener en su posicion el eje liso que sirve para
otorgar linealidad al movimiento del brazo. En la tapa seccionadora inferior
descansa el contenedor del sol. La tapa superior sirve de soporte a algunos de los

circuitos electronicos del reactor. En la Figura 28 se observan dichas piezas.

Figura 28. Tapas seccionadoras Inferior y Superior.
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3.2.3.5. Base estructural

Constituye el esqueleto del dispositivo, esta fabricada en perfiles cuadrados de
acero Cold Rolled de calibre 16 y lamina de acero galvanizado de calibres 16 y
18, ademas esta firmemente soldada con soldadura tipo MIG. Recubierta con una
capa de base anticorrosiva y otra de pintura aplicada electrostaticamente. Soporta
todos los componentes del dispositivo. A su vez, descansa en unos pines
roscados giratorios con topes de caucho graduables que permiten la variacién de
la inclinacion de la maquina y absorben vibraciones (ver Figura 29).

~— Pines
roscados

Figura 29 De izquierda a derecha. Base construida con perfiles estructurales
cuadrados Cold Rolled. Base con adicion de elementos estructurales
fabricados en lamina de acero. Descripcion de la ubicaciéon de los pines
roscados.

3.2.3.6. Tapas laterales

Estan fabricadas de policarbonato traslicido de 5 mm de espesor, que permite
visualizar el proceso de recubrimiento por inmersién. Poseen ademas 2 boquillas

0 racores que sirven de entrada para crear atmoésferas gaseosas dentro de la
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camara de inmersion y una salida en la parte superior con una llave de tipo de

registro de bola para la liberacion de los gases ver Figura 30.

/

e

Figura 30. Tapas traslucidas lateral izquierda y derecha.

3.2.3.7. Display, teclado, LEDS y alarma

Posibilitan la interaccién del usuario con el dispositivo. Su uso es necesario para
iniciar el procedimiento, ya que en el teclado se digitan los valores de las variables
de entrada del proceso. En el display se pueden corroborar los datos ingresados,
los LEDS y las alarmas indican la operacion, el fin de proceso y en caso de

presentarse algun problema de funcionamiento se activa una alarma que lo indica.
3.2.3.8. Contenedor

Es un depdésito en el cual se almacena el sol a la espera de los sustratos, esta
fabricado de resina polistérica de referencia P20. Sus dimensiones son 80x35x50
mm de largo, ancho y alto. El contenedor tiene el aspecto que se muestra en la

Figura 31.
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Figura 31. Contenedor rectangular.

3.3. Etapa 3. Construccion, sub-ensamblaje y ensamblaje.

Este proceso concierne lo referente a la adquisicion y/o fabricacion de todas las

piezas y elementos que se definieron en el disefio conceptual.
3.3.1.1. Mecanismo central

Este mecanismo fue disefiado especificamente para cumplir las caracteristicas
necesarias del proyecto. Con el motivo de satisfacer el rango de velocidades de
avance se disefi0 una rosca cuadrada recta (sin angulo de rosca) con un paso de
1 mm. Esta pieza fue fabricada en Nylon autolubricado para disminuir los efectos
de friccion. El husillo tiene un alma de acero recubierto con una capa de un
polimero anticorrosivo. Esta pieza fue fabricada por la empresa Polytech S.A.S.
Los rodamientos seleccionados para el dispositivo son de referencia 6006LU
JAPAN del fabricante de rodamientos para aplicaciones industriales NTN Inc. El

aspecto real del mecanismo central puede ser observado en la Figura 32.
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Figura 32. Mecanismo central fabricado en nylon autolubricado.

Pensando en las labores de mantenimiento preventivo y correctivo, y en caso de
ser necesario un recambio de las piezas, haciendo énfasis en aquéllas que estan
expuestas a mayor desgaste como el buje roscado y el husillo, se disefi6 la pieza
de manera tal que sea posible removerse por partes.

El husillo o tornillo central puede removerse en su collarin superior (que ajusta
con el rodamiento) mediante el uso de una llave de tipo hexagonal de referencia
AC 27. Desprendiendo este aditamento, puede extraerse la pieza correspondiente
al “sujetador 1”7 de la Figura 35. El sujetador 1 esta conformado por un buje
roscado en su interior que es el que interactia mecanicamente con el husillo, este
buje esta soldado a un perfil extruido que se extiende en forma perpendicular al
buje (ver Figura 33). El sujetador 1 y el sujetador 2 se encuentran unidos
mecanicamente por la presibn que generan las tapas seccionadoras en la
alineacion del eje guia y por unos tornillos plasticos que se encuentran en la parte
frontal. El sujetador 2 corresponde a un perfil rectangular soldado con un buje por
el cual pasa el eje guia (ver Figura 34).
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Figura 33. Sujetador 1 que consta de un buje roscado unido a un perfil
rectangular.

Figura 34. Sujetador 2. Perfil rectangular soldado a un buje del eje guia.

En la Figura 35 se aprecia el sujetador 2 en su posicion final de trabajo con
respecto al eje guia. En la Figura 36 se muestran los sujetadores reales
separados.
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Figura 35. Descripcién del montaje por piezas del mecanismo central.

Figura 36. Despiece del mecanismo de sujetadores.
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3.3.1.2. Electrénica General

El esquema general del hardware del reactor se describe en la Figura 37, en ella

pueden apreciarse cada uno de los componentes

dispositivo. Las lineas de color rojo indican la alimentacion positiva, las lineas de
color azul representan la sefial del PWM proveniente del microcontrolador, las
lineas de color violeta representan la sefal de direccion (DIR) de giro del motor.
La linea de color verde indica la sefial de referencia de comparacién para los

sensores. Esta sefial corresponde a 4.7 V.

implementados en el

|/| PUENTE H MOTOR DC
19 Va 19VacH19Vde
110 Vac
6Vac
e [ l/] h A o
4 BVac/5\Vdc
Sensor Sensor Sensor Sensor
ﬁﬁme, 1 2 3 4
[ L _
PWM DIR
MICROCONTROLADOR
TECLADO LED 1 LED 2 LED3 DISPLAY
ALARMA l l l

Figura 37. Diagrama general electronico del reactor.

Se desarrolld para la alimentacion eléctrica del sistema una fuente de potencia

compuesta de un transformador AC 110 V con dos salidas de 19 V AC (positivo y
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negativo) y 6 V AC. Una tarjeta integrada con una salida de 19 V DC para
alimentacién del motor y otra con una salida de 5V DC para alimentacion de los
sistemas que operan con este voltaje como el microcontrolador, los sensores (par

emisor-receptor infrarrojo) y demas.
3.3.1.2.1. Motor

Esta fijo mediante un soporte metalico en forma de omega, que lo aloja a la altura
adecuada para su acople al mecanismo central. Su alimentacion esta provista de
una fuente de 19V DC que se acopla a un puente H para invertir su giro y traducir
la seiial de PWM proveniente del microcontrolador. La rapidez de giro es medida

por medio del encoder.

Figura 38. Motor dentro de la carcasa de fijacion.

3.3.1.2.2. Microcontrolador, sensores, display, teclado, LEDS vy

alarma

El microcontrolador implementado tiene referencia PIC16F886, ya que ofrece la
posibilidad de 3 puertos configurables. La configuracién de puertos se declaro

como se describe en la Tabla 6.
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TERMINAL TIPO SENAL
A0 I Sensor 2
A1 I Sensor 1
BO I E (Display)
B1 I/0 A(Teclado)/RS
B2 I/0 B(Teclado)/RW
B3 I C(Teclado)
B4 I/0 D(Teclado)/D4
B5 I/0 1(Teclado)/D5
B6 I/0 2(Teclado)/D6
B7 I/0 3(Teclado)/D7
C0 I Encoder (Sensor 3)
C1 0 DIR (Cambio de giro del motor)
C2 0 PWM para el motor
C3 0 LED Verde
C4 0 LED Amarillo
C5 0 LED Rojo
C6 0 Alarma auditiva
C7 I Micro interruptor

Tabla 6. Definicién de puertos en el microcontrolador PIC 16F886

En la Figura 39 se muestra el esquema de la rutina implementada en el
microcontrolador del reactor. El procedimiento inicia con la adquisicion de datos
suministrados por el usuario, estos datos son corroborados con los rangos
permitidos de operacion para cada variable, seguidamente el mecanismo se

posiciona para iniciar el ciclo de inmersion y éste se ejecuta cuantas veces haya

sido indicado por el usuario en la variable “N”.
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Figura 39. Diagrama de bloques de la rutina incorporada en el
microcontrolador.

83



Los sensores implementados son de dos tipos:

2 Los sensores 1, 2 y 3 son pares emisor-receptor activados en forma de
obstruccion. El sensor 1 determina el fin de carrera, el sensor 2 el inicio de
carrera (y por ende fin de ciclo al terminar cada ciclo) y el sensor 3 notifica la
velocidad del motor por medio de una adecuaciéon ENCODER. Los sensores de
tipo emisor-receptor generan una sefial variable en el tiempo en funcion de la
obstruccion percibida, por tal motivo se compara la sefial proveniente de estos
sensores con una sefal de referencia de 4.7 V. Una vez superado en magnitud
el valor de la sefal de referencia por parte de la sefial proveniente del sensor,
se notifica de la activacién del mismo. El sensor que informa el inicio de carrera

(sensor 2) puede variarse mediante el retiro de un tornillo.

& El sensor 4 que indica el tope maximo de uso del husillo o fin de procedimiento,
€s un micro interruptor que se activa mecanicamente por un pulso del brazo del

reactor.

La comparacion de velocidades entre la programada y la medida tiene una
tolerancia de 0.4 mm/min, lo que indica que la alarma se activara si se esta por

debajo o por encima 0.4 mm/min del valor nominal asignado por el usuario.

El display LCD vy el teclado estan fijados con resina epéxica. Fueron suministrados
por el Laboratorio de fisica aplicada de la Universidad

EAFIT y se muestran en la Figura 40.
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Figura 40. Display LCD y teclado 4x4 instalados en el dispositivo.

3.3.1.3. Producto final

El reactor presenta un ajuste mecanico tal que le permite realizar los movimientos
caracteristicos del procedimiento de manera suave. La implementacion del nivel y
los pines roscados le permiten adaptarse muy facilmente a superficies
ligeramente desniveladas. Los materiales en los que se encuentra fabricado el
reactor son de gran resistencia mecanica y quimica. El dispositivo permite
visualizar el procedimiento de recubrimiento por inmersién debido a que posee
mas del 65 % de su superficie plana en material traslicido. Posee ademas en una
de las tapas laterales unos racores que permiten la entrada de gases para operar
atmosferas controladas. Para el funcionamiento del reactor sélo se requiere un
cable de alimentacion. Todas las puertas funcionales y de inspeccion del
dispositivo poseen cierres magnéticos. Las dimensiones finales del reactor son de
310 mm de ancho (medidos en su parte central mas ancha), 690 mm de altura,
aunque esta longitud puede variar por accion de los pines roscados y 190 mm de

profundidad. El aspecto del reactor puede observarse en la Figura 41.

85



Figura 41. Aspecto del Dip Coater 136. Arriba izquierda: Vista frontal, Arriba
derecha: Vista lateral izquierda, Abajo: Vista frontal con tapa inferior abierta
con el cable de alimentacion necesario.

El mecanismo de sujecion es facilmente manipulable, liviano y muy funcional,
consta de unos ganchos que permiten la sujecidn e inmersion de tres sustratos

simultAneamente (ver Figura 42).
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Figura 42. Ganchos sujetadores de sustratos.

3.4. Etapa4. Documentacion del dispositivo.

La documentacion desarrollada alrededor del dispositivo consiste en un manual
de usuario “Manual de uso Dip Coater 136” y un documento de especificaciones

técnicas “Ficha Técnica de Especificaciones Dip Coater 136”.
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4. CONCLUSIONES

Se disefié y fabric6 un dispositivo dedicado a la depositacion de peliculas
delgadas por la técnica de recubrimiento por inmersién o dip coating para uso en
el Laboratorio de Instrumentacién y Espectroscopia de la Universidad EAFIT. El
sistema tiene caracteristicas que lo potencian como herramienta de investigacion,
tales como una camara de depositacién cerrada con posibilidad de ingresar gases
para crear atmosferas especiales durante el procedimiento de recubrimiento por
inmersion, un mecanismo para visualizar el nivel del reactor y nivelarlo en caso de
ser necesario, este mecanismo al mismo tiempo le otorga soporte y ayuda a aislar
las vibraciones del espacio de trabajo. Cabe destacar que estas caracteristicas no

son comunes en los reactores de recubrimiento por inmersion comerciales.

El dispositivo cuenta con caracteristicas que lo hacen competitivo con los
reactores comerciales porque, entre otras funcionalidades, permite programar la
velocidad de inmersion, la velocidad de extraccion (en algunos casos se requieren
diferentes velocidades, una de inmersion y otra de extraccion, es frecuente
encontrar que los dispositivos comerciales toman el mismo valor para las dos
velocidades), el tiempo de inmersién, el nimero de ciclos y el tiempo de retardo

entre ciclos.

El dispositivo cuenta con tres sefiales visuales y una auditiva ademas de una
pantalla LCD que notifica el estado del procedimiento. Las sefiales visuales son
tres LEDs, uno para indicar que la medida de velocidad de giro del motor no
corresponde con la programada, estd acompafiado de una alarma sonora. Otro
indica el fin de proceso, es decir, cuando el niumero de ciclos de inmersion se
haya alcanzado, esta acompafiado de una alarma sonora. El tercer LED se

enciende cuando el aparato se encuentra ejecutando un proceso.
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Los elementos utilizados en el dispositivo, especialmente en la camara de
reaccion tienen buena resistencia quimica para evitar su deterioro al estar
expuestos a atmoésferas gaseosas. La utilizacion de nylon autolubricado para el
mecanismo central asegura la suavidad y uniformidad del movimiento de

inmersion y extraccion.

Los mecanismos desarrollados para esta maquina fueron fabricados localmente,
asimismo, todos los componentes implementados fueron adquiridos en el
mercado local, esto sumado a la generacion exhaustiva de planimetria

referenciada permite una reproducibilidad eficiente de este dispositivo.

Este trabajo constituye una importante herramienta para el fortalecimiento de la
infraestructura del Laboratorio de Instrumentacion y Espectroscopia de la
Universidad EAFIT ya que posibilita el crecimiento de las actividades de

investigacion y docencia relacionadas con el tema de los nuevos materiales.

Para aumentar el rango de operacion de velocidades del dispositivo es necesario
implementar un motor que permita, bajo las condiciones de opera{{cion del DC
136, una mayor rapidez angular ya que el utilizado sélo alcanzé un maximo de 21
RPM con el maximo de carga lo que se traduce en una velocidad maxima de

desplazamiento de aproximadamente 20 mm/min en el sustrato.
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6. ANEXOS

Manual de uso Dip Coater 136

Contenido

Contenido

Glosario

Uso

Instrucciones de seguridad
DC-136. El dispositivo
Procedimiento de instalacion
Funcién de depositacion
Descripcion del reactor
Operacion

Mantenimiento

Soluciéon de problemas
Especificaciones técnicas
Referencias de piezas

Glosario u

Ciclo: subproceso que comprende las etapas de inmersion, tiempo de
inmersion y extraccion de los sustratos en el sol.

Buzzer: elemento electrénico que emite un sonido de alarma.
Ciclo de uso: para efectos practicos se refiere al procedimiento incluyendo las
etapas de operacion manual como ubicacién del contenedor y los

sustratos.

Dip coater: maquina que se utiliza para realizar depositacion de peliculas
delgadas en fase liquida mediante la técnica de inmersién de sustrato.

Encoder: arreglo electrénico que sirve para determinar la velocidad de giro de
un eje.

LED: diodo emisor de luz (Light-Emitting Diode).
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Procedimiento: conjunto de procesos que conforman el ciclo de uso del DC
136.

Proceso: conjunto de acciones que incluye la ubicacién del mecanismo
principal en posicion inicial, el ciclo (ejecutado el nUmero de repeticiones
indicadas por el usuario) y la ubicacion en posicion final del mecanismo
principal.

3. Uso

La jerarquia de uso de este dispositivo esta descrita en el siguiente sistema:

Proceso
- J
1
| 1
Posicionamiento
Ciclo inicial y final del
. mecanismo
principal
I
. |

Inmersién

Extraccién
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4.

=

Instrucciones de seguridad <=

2 Antes de comenzar a usar el dispositivo, por favor lea este manual

completamente.

Este dispositivo estd disefiado para trabajo en ambientes cerrados y aunque
los componentes se encuentran revestidos en materiales aislantes y
anticorrosivos, los ambientes abiertos pueden generar condiciones de riesgo
eléctrico y quimico para el dispositivo. Se recomienda por tanto conservar el
ambiente de trabajo en espacios cerrados.

Los componentes de la maquina estan disefiados para ejercer sus funciones
conjuntamente, si requiere realizar el cambio de alguno de ellos, consulte los
planos de referencia para poder remplazarlos por unos adecuados que
contengan las mismas caracteristicas dimensionales y de trabajo.

Mientras el dispositivo esté en operacién, no introduzca sus manos o cualquier
elemento dentro de la camara de depositacion ni abra las puertas de
mantenimiento.

Es recomendable que el dispositivo no se utilice inmediatamente después de
gue éste haya reportado alguna anomalia de operacion mediante la alarma y el
LED de color rojo, realice una inspeccion visual cuidadosa para volver a
operarlo (ver seccion 11 Solucion de problemas).

No distorsione el funcionamiento del dispositivo excediendo los limites de
operacion ya que en condiciones de sobrecarga puede estropearse el
mecanismo principal y los componentes eléctricos de la maquina.

DC-136. El dispositivo

Ve
(=

st

3

0

X33 P P

y
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Puerta de la cAmara de depositacion

Boton de encendido

Display LCD

LED de color Rojo de alarma

LED de color Amarillo que indica el fin del proceso
LED de color verde que indica el funcionamiento
Mecanismo principal

Ganchos sujetadores de sustratos

. Contenedor del sol

10.Manija para apertura de puerta de inspeccion frontal
11. Orificio para observar la posicion del nivel
12.Pines roscados para nivelacion

13.Conector de la fuente de alimentacion

14. Orificios para insuflar gases (racores)

15.Manija de apertura puerta de inspeccion trasera

CoNoOGOR~WNE

6. Procedimiento de instalacion

Este dispositivo ha sido ensamblado completamente para operacion, por lo tanto
no es necesario realizar labores de ensamble al momento de iniciar su uso salvo
el posicionamiento de los contendores de solucion y los sustratos. Sin embargo:

= Asegurese de que el lugar de trabajo donde se ubica el dispositivo provee
suficiente estabilidad para la operacion.

. Supervise que en el lugar de trabajo no haya cortes en el suministro de energia
eléctrica que interrumpan el proceso.

7. Funcién de depositacion &

El Dip Coater 136 esta disefiado para realizar la depositacion de peliculas
delgadas sobre sustratos que puedan ser sujetados por los ganchos del
mecanismo. Estos sustratos deben ademas cumplir con los requisitos
dimensionales para poder realizar la inmersién en los contendores provistos. El
dispositivo puede realizar el procedimiento de Dip coating hasta con tres sustratos
a condicion de que el ancho de éstos no supere los 20 mm.

El ciclo de uso del dispositivo comprende las siguientes etapas:

1. Encendido y nivelado.

2. Ubicacion del contenedor del sol.

3. Ubicacion del (los) sustrato(s) en el (los) gancho(s)
4. Ingreso de datos por medio del teclado

98



o1

Ubicacion del mecanismo central en la posicion de inicio de carrera.

Desplazamiento del mecanismo central hasta el punto de inmersion.

7. De haberse indicado, existe un tiempo de inmersion durante el cual el

mecanismo principal conserva la posicion del (los) sustrato(s) sumergido(s).

Extraccion del (los) sustrato(s) del contenedor de la solucién.

9. Conservacion de esta posicion durante el tiempo de retardo designado por el
usuario.

10. Si el numero de ciclos indicado por el usuario es distinto de “1” (uno), se
repiten los pasos 3 (tres) a 6 (seis) hasta que se satisfaga esta condicion.

11. Retirado del (los) sustrato(s) del (los) gancho(s).

o

o

8. Descripcion del reactor &

El dispositivo consta de tres secciones, en la parte inferior se encuentran los
sistemas de propulsién mecénica del sistema y los circuitos necesarios para el
funcionamiento del motor, asimismo, contiene el arreglo del Encoder. La
seccion central constituye la camara de inmersion, es donde se encuentra el
mecanismo central que soporta los sustratos y se desplaza hasta el
contenedor del sol, en esta seccidon se encuentran los sensores de inicio y fin
de carrera y ciclo. En la seccion superior se encuentran los sistemas de
interaccion con el usuario, es decir, el teclado y el display LCD. También alli
reposan los circuitos electronicos que dan funcionamiento a estos sistemas y
el microcontrolador.

8.1. Mecanismo central

Esta compuesto de un husillo con un buje roscado. Cuando se acciona el motor
el husillo transforma el movimiento en un desplazamiento lineal del brazo donde
se encuentran los sustratos. Existe ademas un eje paralelo al husillo en el cual
esta pivotado el extremo opuesto del brazo con lo cual se elimina el pandeo del
brazo.

El husillo posee dos rodamientos de bolas que le soportan y ademas le
conceden la correcta alineacion para su desplazamiento. Tanto el eje guia como
los rodamientos estan fabricados en acero inoxidable.

El husillo, el buje roscado, el brazo y el buje que se desplaza sobre el eje guia
(en el lado opuesto del brazo) estan fabricados de Nylon autolubricado para
eliminar los efectos de fricciobn. Este material es quimicamente estable y
resistente, ademas absorbe el ruido. Estas piezas son livianas para guardar una
buena relacién de potencia del motor.
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SUJETADOR 2

»
«

8.2. Camara de depositacion

Consta de una estructura metalica recubierta con bafio electrostatico de pintura.
Ademas esta recubierta por una base anticorrosiva debido a que en ella se realiza

el proceso de depositacion y es posible insuflar gases por medio de boquillas que
se encuentran en la parte inferior de la tapa lateral izquierda.

Las tapas laterales (derecha e izquierda) se encuentran fabricadas en
policarbonato traslicido para permitir la visualizacion del proceso. En la parte
frontal se encuentra una puerta fabricada con policarbonato trasltcido con cierre
magnético y en la parte posterior un perfil metalico en forma de doble Z que
conjuntamente con la tapa posterior forma un ducto que sirve de alojamiento a los
cables que atraviesan el dispositivo en forma vertical. Las tapas seccionadoras
inferior y superior dan soporte a los rodamientos que alojan el mecanismo central.
Estan fabricadas de una resina polistérica y recubiertas con bases anticorrosivas.

8.3. Equipamiento electrénico y eléctrico

El dispositivo cuenta con un microcontrolador encargado de ejecutar el proceso
de acuerdo a los parametros seleccionados por el usuario, ademas opera el
display, un buzzer de alarma, un LED rojo, uno verde y otro amarillo ademas del
teclado. En la parte superior de la maquina esta incorporado un display LCD en
el cual se visualizan los datos asignados a las variables del procedimiento. Un
teclado alfanumérico es el medio el que dispone el usuario para ingresar los
datos. Existen cuatro mecanismos de sensado en la maquina:

=3
[t

Encoder: encargado de registrar la velocidad de giro del motor. Esta unido
al eje de media cafa que sirve de acople entre el motor y el husillo del
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mecanismo central.

&2 Sensor de posicion 1: es un microswitche ubicado en la posicién de inicio
de carrera e informa al microcontrolador la ubicacion del brazo porta
sustratos en la posicion inicial de carrera.

. Sensor de posicion 2: es un par emisor receptor que se activa cuando el
brazo porta sustratos ha alcanzado la posicion final de carrera.

#  Sensor de posicion 3: es un arreglo emisor receptor que esta ubicado en
medio de los sensores 1y 2, este sensor sirve para determinar el fin de un
ciclo de inmersion y es en esta posicion donde permanece el mecanismo
central durante el tiempo que el usuario haya indicado en la variable “tiempo
de retardo entre ciclos”.

El LED de color verde indica que el dispositivo se encuentra operando, cuando
se da por terminado el proceso de dip coating se apaga y se enciende uno de
color amarillo al igual que se emite una alarma por un espacio de 1 segundo en
tres ocasiones. Un LED de color rojo se activa conjuntamente con una alarma
(un buzzer) cuando el dispositivo detecta alguna falla en su funcionamiento.

Para el funcionamiento del motor el dispositivo tiene incorporado un circuito de
puente en H que le permite experimentar cambios en su sentido de giro y
modulacién de alimentacion para control (PWM). El sistema esta sustentado por
una fuente de potencia alimentada a su vez por medio de un transformador al
gue llega la tensién de entrada directamente del tomacorriente donde se
conecte el dispositivo. La misma fuente provee la alimentacion del
microcontrolador y los demas circuitos que operen en un rango de tension de
entre 5 y 5.5 Vdc. La fuente y el transformador estan ubicados en la parte
inferior del dispositivo que es también donde se encuentra el conector externo
de la maquina.

9. Operacion ®
Para operar el dispositivo DC 136:

1. Asegurese de que el cable de suministro de energia eléctrica esté bien
conectado en la parte posterior del dispositivo como se aprecia en la
siguiente figura:

conecte aqui

AN
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2. Presione el botdén de encendido y espere, en el Display debe aparecer
la leyenda “DC 136, Bienvenido”, luego el dispositivo entra en un
estado de espera reportado en el display como “Esperando inicio”.

3. Chequee que el dispositivo esté nivelado por medio del orificio que se
muestra en la figura:

pines \]]%f[]l -

roscados Chequee el
nivel aqui
]
NOTA: &=
En caso de que el dispositivo no se encuentre nivelado, gire los
pines roscados hasta lograr la nivelacion del aparato.

4. Vierta el sol dentro de alguno de los contenedores suministrados.
5. Ubique el contenedor dentro de la cAmara de depositacion.

6. Sujete el (los) sustrato(s) con ayuda del gancho porta sustratos.

= |

T

7. Cierre firmemente la portezuela de la cAmara de depositacion.

8. Presione cualquier botén en el teclado para iniciar el proceso de dip
coating.

9. Debe aparecer la leyenda: “Introduzca vel in” en el display. Digite cual
es el valor que usted asignara a la velocidad de inmersién en mm/min.
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Luego pulse la tecla asterisco (*).

IMPORTANTE: <&

Recuerde que el rango de operacion para la velocidad de inmersién
esta limitado desde 1 hasta 19 mm/min. S6lo pueden ser ingresados
valores enteros.

10. Debe aparecer la leyenda: “Introduzca vel ext” en el display. Digite

cudl es el valor que usted asignara a la velocidad de extraccion en
mm/min. Luego pulse la tecla asterisco (*).

IMPORTANTE: <&

Recuerde que el rango de operacion para la velocidad de extraccion
esta limitado desde 1 hasta 19 mm/min. S6lo pueden ser ingresados
valores enteros.

11. Debe aparecer la leyenda: “Introduzca t in” en el display. Digite cual es

el valor que usted asignara al tiempo de inmersion en segundos. Luego
pulse la tecla asterisco (*).

IMPORTANTE: <&

Recuerde que para el tiempo de inmersion el rango de operacion esta
limitado desde O hasta 36000 s. Sélo pueden ser ingresados valores
enteros.

12. Debe aparecer la leyenda: “Introduzca t retardo” en el display. Digite

cual es el valor que usted asignara a dicha al tiempo de retardo entre
ciclos. Luego pulse la tecla asterisco (*).

IMPORTANTE: <=

Recuerde que para el tiempo de retardo entre ciclos el rango de
operacion esta limitado desde 0 hasta 36000 s. Solo pueden ser
ingresados valores enteros.

13. Debe aparecer la leyenda: “Introduzca N” en el display. Digite cual es

el valor que usted asignara a dicha al numero de ciclos (nUmero de
inmersiones). Luego pulse la tecla asterisco (*).

IMPORTANTE: <=
Recuerde que numero de ciclos esta limitado desde 1 hasta 100. Sélo
pueden ser ingresados valores enteros.

14. En este punto el dispositivo iniciara el proceso de dip coating

apareciendo en el display la leyenda “Operando” y encendiéndose el
LED de color verde.
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[ ]
NOTA: <=
En caso de que el dispositivo detecte alguna anomalia en el
funcionamiento lo indicara con la emision de una alarma sonora y el
encendido del LED de color rojo. Debe interrumpirse el procedimiento y
verificar las condiciones de trabajo.

15. Una vez terminado el proceso se apagara el LED verde, ademas se
emitira una sefial sonora por espacio de 1 segundo y se repetira tres
veces, al mismo tiempo se encendera el LED de color amarillo
indicando con ello que el proceso estd terminado. En el display
aparecera la leyenda “Fin de proceso” durante 10 segundos, luego ésta
cambiara a “Repetir 1, Repetir 2 Apagar 3”. La funcion “Repetir 1” indica
la repeticién del proceso con los parametros establecidos para el
proceso inmediatamente anterior, para seleccionarla presione el botén
“1” del teclado. La funcion “Repetir 2” implica el ingreso de nuevos
parametros de operacion para un nuevo proceso, para seleccionarla
presione el botén “2” en el teclado. La funcién “Apagar 3 como su
nombre lo indica apaga el dispositivo, para seleccionarla presione “3”
en el teclado.

NOTA: &=
Si se ha seleccionado la opcidn “Repetir 1” 0 “Repetir 27, en el display
se podra leer “Esperando inicio”, y se continuara con el proceso cuando
se presione la tecla numero (#) del teclado.

16. Al terminar el numero de procesos deseados, abra la portezuela de la
camara de depositacion y retire el (los) sustrato(s) recubiertos.

17. jHa llegado al fin del procedimiento!

18. Limpie el dispositivo para un nuevo uso.

10. Mantenimiento

Para preservar el dispositivo y su funcionamiento se recomienda realizar
labores de aseo sobre éste periddicamente ya que al permitir la entrada de
gases es necesario limpiar la camara de depositacion con una toalla limpia y
seca. Nunca utilice objetos cortantes, esponjas metalicas sobre ningun
componente del aparato. No se recomienda el uso de detergentes ni agentes
granulados ya que éstos pueden deteriorar las junturas de los rodamientos
del mecanismo central. Lave y seque muy bien los contenedores del sol una
vez los haya utilizado para evitar residuos contaminantes en ellos.

Para realizar labores de mantenimiento y limpieza sobre el dispositivo DC
136:
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1. Asegurese de que el dispositivo esté apagado, se recomienda que el
cable de suministro de energia eléctrica esté desconectado.

2. Las cubiertas anterior y posterior pueden abrirse para realizar labores
de mantenimiento. Estas se ajustan con cierres magnéticos. La
compuerta delantera inferior provee acceso al motor y los circuitos
relacionados con el funcionamiento de éste y las fuentes de alimentacion
generales del dispositivo. Esta compuerta tiene una agarradera en la
parte superior.

Iﬁ_j\ﬁ Haladera
=

mi oL

Mientras que la compuerta de inspeccion superior provee acceso a los
componentes electronicos como el microcontrolador, el display, el
teclado y los LED. Esta provista de una haladera circular similar a la de
la puerta de la camara de depositacion.

1
3

3. En caso de requerirse la remocién del mecanismo principal, desconecte
cuidadosamente el motor y el encoder.

4. Ubique el dispositivo en posicion horizontal, es decir, con su longitud
mayor sobre la horizontal y con ayuda de un destornillador remueva los
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tornillos de la tapa inferior.

Tornillos

5. Retire cuidadosamente la tapa inferior ya que a ésta se encuentran fijos
los soportes del motor, el nivel y el encoder.

6. Retire cuidadosamente la tapa seccionadora inferior.

Tapa seccionadora

N inferio
~
20,

o2

7. Luego de remover esta tapa, el mecanismo principal sélo estara
apoyado en el rodamiento superior por lo que puede halar suavemente

el mecanismo por la parte inferior para retirarlo del dispositivo por la
tapa inferior.
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8. Una vez removido el mecanismo principal, retire el eje guia y el
conjunto de porta ganchos lo que posibilitara desprender el sujetador 1

y el sujetador 2.
Eje guia
[ ] —

L
Porta ganchos R Sujetador 2

Sujetador 1
\ Sentido de
despiece

9. Retirados estos elementos podra obtenerse cada pieza por separado
(previa remocion de los rodamientos).

El sujetador 1

Y el sujetador 2

107



11.

Solucion de problemas
PROBLEMA

El DC 136 no funciona

Se encendio el LED de color rojo y la
alarma suena constantemente

POSIBLES CAUSAS

No hay suministro de
energia eléctrica

Esto se debe a una para

en el motor producida por

una sobredemanda de
corriente debida a un
exceso de carga, esta
carga puede obedecer a
la presencia de
contaminantes en la
rosca del husillo o algun
bloqueo mecanico en el
desplazamiento del
mecanismo principal

Exceso de carga
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QUE HACER

Asegurese de que el
cable de alimentacion
esté bien conectado

Suspenda
de inmediato el uso
del dispositivo
accionando el boton
de paray proceda a
revisar visualmente los
componentes del
dispositivo

Verifique que la carga
(sustratos) estan
dentro del rango de
operacion del
dispositivo



Interior manchado o piezas

manchadas

Ruidos extrafios

Pandeo

Puede haber algun
problema en el circuito
de alimentacion del
motor lo que implica que
a éste no le sea
suministrada la corriente
necesaria para operar.

Esto es normal debido a
las atmdsferas gaseosas
en las que se desarrolla

el procedimiento

Presencia de cuerpos
extrafios o piezas
desajustadas o aflojadas

Desajuste en el
mecanismo central,
puede ocurrir por
deterioro en la rosca del
husillo (desgaste) o
desalineacion del eje
guia

Especificaciones técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje nominal de trabajo

Corriente nominal de
trabajo

Dimensiones
Peso
Color

Velocidad de inmersion
Velocidad de extraccion

Longitud de carrera
Carga maxima

Numero maximo de ciclos

de inmersién
Tiempo de inmersion

110V /60 Hz
0,7A

690x310x200 mm
18 kg

Negro

1-19 mm/min
1-19 mm/min

100 mm

100 g

100

1-36000 s
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Suspenda
de inmediato el uso
del dispositivo
accionando el boton
de paray proceda a
revisar el circuito de
alimentacion

Remueva las piezas
manchadas
cuidadosamente y
utilice un detergente
liquido para limpiarlas
Haga una inspeccion
visual del aparato para
identificar la fuente del
ruido

Remueva las piezas
del mecanismo central
e inspeccione el
estado de estas
piezas



Longitud 50 mm, ancho
20 mm (para tres
sustratos)

Dimensiones maximas del
sustrato sumergible

13. Referencias de piezas

Previendo un recambio de piezas se adiciona el codigo de cada una de las
piezas para consulta en los documentos de planimetria del dispositivo.

NOMBRE DEL COMPONENTE TIPO REFERENCIA
DC136 Ensamble 0-0
Base Estructural Ensamble 0-1

Cubierta superior Pieza 1-101

Bisagra Pieza 1-103

Display Pieza 1-105

Central Ensamble 0-11

Longitudinal Base Central Pieza 1-112

Marco de puerta Pieza 1-114

Tapa Posterior Central Pieza 1-116

Tapa Lateral izquierda Pieza 1-118

Bisagras Puerta Camara Pieza 1-120

Cierre magnético Puerta
Central Pieza 1-122

Racor Pieza 1-124

Inferior Ensamble 0-12

Vertical Base inferior Pieza 1-122
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Tuerca de Seguridad Pieza 1-124

Tapa lateral Pieza 1-126

Nivel Pieza 1-128

Omega del motor Pieza 1-130

Tapa inferior Pieza 1-132

Tapa Seccionadora Superior Pieza 1-21

Mecanismo Principal Ensamble 0-3

Sujetador 1 Pieza 1-32

L porta ganchos Pieza 1-34

Eje Guia Pieza 1-36

Motor Pieza 1-38

Rodamiento Pieza 1-40

Contenedor circular Pieza 1-42

Il. Fichatécnicade especificaciones Dip Coater 136

l
N PROYECTO DIP COATER 136 FICHA | w00
TECNICA DE ESPECIFICACIONES DIP | 1o
COATER 136
NOMBRE DEL ELEMENTO: DIP COATER 136

111



Formacion en el Laboratorio de Instrumentacion y
APLICACIONES: Espectroscopia de la Universidad EAFIT, investigacion,
depositacion de peliculas delgadas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dispositivo destinado al recubrimiento de sustratos con peliculas delgadas por el método
de Dip Coating con control de variables criticas en el proceso. Integra Display LCD y
teclado alfanumérico

Requiere de cable de alimentacion eléctrica de 110V/60 Hz

Permite el ingreso de gases a través de dos racores y una boquilla de salida de vélvula de
registro de bola

Permite la visualizacion del proceso de Dip Coating a través de tres caras incluida la
puerta de la cdmara de depositacién

Fabricado en: Nylon autolubricado, acero inoxidable, resina polistérica, OXFD,
policarbonato, lamina acero galvanizado CR y Acero CR laminado en frio con aplicaciones
de bases anticorrosivas

Voltaje nominal de trabajo: 110V/60Hz

Corriente nominal de trabajo: 0,7 A
Dimensiones: 690x310x200 mm
Peso: 18 Kg

Color: negro

Velocidad de inmersion: 1-19 mm/min
Velocidad de extraccion: 1-19 mm/min

Longitud de carrera: 100 mm

Carga maxima: 100 g
Numero de ciclos de inmersién: 100

Tiempo de inmersion: 1-36000 s
Tiempo de retardo entre ciclos: 1-36000 s

Dimensiones maximas del sustrato sumergible: Longitud 50 mm, ancho 20 mm (para uso
de tres sustratos)
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// Programa de control Dip Coater 136
// Trabajo de Grado

// Jeyver Andre Morales

#include <16f886.h>

#use delay(clock=4000000)

#fuses XT,NOPROTECT, NOWDT, NOBROWNOUT, PUT, NOLVP
#byte PORTA= 5

#byte PORTB= 6

#byte PORTC= 7

#define use portb kbd true

#define use portb lcd true

#include <KBD.C>

#include <LCD.C>

// Definiciones para el puerto C

lll.  Cddigo PIC

#define encoder portc,0 // I: Encoder, velocidad del motor
#define sentido portc,l1 // O: Cambio de giro del motor, 1

retroceso 0 avance

#define pwm portc, 2 // O: PWM para el motor

#define verde portc, 3 // O: Led indicador en proceso
#define amarillo portc,4 // O: Led indicador fin de proceso
#define rojo portc,5 // O: Led indicador fallo motor
#define buzzer portc,6 // O: Alarma auditiva

#define switche portc,7 // I: MS de inicio de carrera

// Definiciones para el puerto A

#define parf porta,0 // I: Par llego a sumercion
#define pari porta,l // I: Par inicio sumercion

char K, repetir;

int cont, posx, posy, intermitente, num, cont digitos; //cont pos;
int num digitos = 5; // Numero de digitos admisibles en teclado

int digitos|[5] {0,0,0,0,0};
long valor, velin, velex, N, tin, tex;
bool leyendo = TRUE;

/*float frec cristal = 4000000.;
float frec pwm = 40000;

float T pwm, T cristal;

int PR2;*/

long periodo = 1000;

long Ton in, Ton ex, msec;

float dureza, voltaje;

float voltaje ref = 25;

void alarma bloqueo () {

// Alarma que se activa si una situacion critica

// La alarma suena continua durante 10s
//bit clear (pwm) ;
bit clear (verde);
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bit set(rojo);

bit set (buzzer);
delay ms (10000) ;
bit clear (buzzer);

}

void alarma fin() {
// Alarma que se activa si el proceso culmina
// La alarma suena intermitentemente 10 segundos
lcd putc('\f'");
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc ("Fin de proceso");
intermitente = 3;
cont = 0
bit set (amarillo);
while (cont <= intermitente) {
bit set (buzzer);
delay ms (1000);
bit clear (buzzer);
delay ms (1000);
cont++;
}
}

void numero () {

valor =
digitos[0]*10000+digitos[1]*1000+digitos[2]*100+digitos[1]*10+digi
tos[0];

}

void init teclado () {

// Inicializa variables para uso de teclado

cont = 0;

cont digitos = 0;

K='\0";

posx =1;

posy = 2;

leyendo = TRUE;

while (cont<num digitos) {
digitos[cont] = 0;
cont++;

}

cont = 0;

numero () ;

}

/*void mostrarlcd() {
cont pos = 0;
while (cont pos<=num digitos) {

114



lcd gotoxy (posx+cont pos+l,posy);
lcd putc (48+digitos[cont pos]);

}

}

sustituir por
printf (lcd putc, "%d",valor);

*/

void teclado () {
// Rutina de adquisicion de teclado y visualizacion de digitacion
init teclado();
while (leyendo) {
K=kbd getc();
while (K!="\0") {
K=kbd getc();
}
if (cont<num digitos) {// Maximo num digitos.
if(RK!="*" && K!="4#"){
num = K - 48; // Determina digito numerico presionado
cont digitos = 0;
while (cont digitos<num digitos-1){ // Desplazamiento decimal
digitos[cont digitos] = digitos[cont digitos+1];
cont digitos++;
}
digitos[num digitos-1] = num; // Cifra de unidades
cont++;
K='\0";
numero () ; // Determina valor actual
posx=1; posy=2;
lcd gotoxy (posx,posy);
printf (lcd putc,"%d",valor);
}
if(K=="#"){
// Borrado de numero. Se espera por nuevo ingreso. Valor 00000
init teclado();
posx=1; posy=2;
lcd gotoxy (posx,posy);
printf (lcd putc, "%d",valor);
}
if(K=="*"){
// Confirmar digitacion
leyendo = FALSE;
posx=1; posy=1l;
lcd gotoxy (posx,posy) ;
printf (led putc,"Usted confirmo\n %d",valor);
}
}

else{
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// Maximo numero. Solicitud de confirmacion o borrado
K=kbd getc();
while (K!="*" && K!="4#"){
K=kbd getc () ;
}
1f(K=="*"){
// Confirmar digitacion
leyendo = FALSE;
posx=1; posy=1;
lcd gotoxy (posx,posy);
printf (lcd putc, "Usted confirmo\n %d",valor);
}
if(K=="#"){
// Se borra valor y espera nuevo ingreso
init teclado();
posx=1; posy=2;
lcd gotoxy (posx,posy);
printf (lcd putc, "%d",valor);

}
}
}

void dutty () {
// (vel+2.50961)/0.86095 = Voltaje ->

voltaje = ((float)velin + 2.50961)/0.86095;
Ton in = (periodo*voltaje*100.)/voltaje ref;
voltaje = ((float)velex + 2.50961)/0.860095;
Ton ex = (periodo*voltaje*100.)/voltaje ref;

}

void main () {

SET TRIS C(0B10000001); // Configuracion de I(1)/0(0) del puero
C. RC7 a RCO.

SET TRIS A(0B00000011); // Configuracion de I(1)/0(0) del puero
A. RA5 a RAO.

PORT B PULLUPS(TRUE); // habilita las resistencias pullups del
puerto A (Uso de teclado y LCD)

KBD INIT(); //inicia teclado

LCD_INIT(); // inicia lcd

// Configuracion del PWM

/*setup vref (FALSE) ;

T cristal = 1/frec cristal;
T pwm = 1/frec_pwm;
PR2 = (T pwm/ (4*T cristal*16))-1;

setup timer 2(T2 DIV BY 16, PR2, 1);
setup ccpl(CCP PWM); // Configurar PWM en ccpl
set pwml duty(0); // Dureza de PWM en 0% */
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// Inicializacion de estados de salida. Todo en apagado

bit clear (pwm); // avance hacia inmersion

bit clear(sentido); // Por defecto avance

bit clear (verde);

bit clear (amarillo);

bit clear(rojo);

bit clear (buzzer);

repetir = '2'; // Indica que solicita parametros

// 1, parametros anteriores, 2, parametros nuevos, 3, apagar

lcd putc('\f'");
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("DC 136, Bienvenido");
delay ms (500) ;
while (repetir=="2") {
lcd gotoxy (1,2);
lcd putc ("Esperando inicio");
// Presionar cualquier tecla para iniciar
K=kbd getc () ;
while (K!="\0") {
K=kbd getc();
}
// Ingreso de parametros
// vel: 1-19; t: 0-36000; N:1-100
valor=0;
while (valor==0 || valor>19) {
lcd putc('\f');
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("Introduzca vel in");
teclado () ;
}
velin = valor;
valor=0;
while (valor==0 || valor>19) {
lcd putc('\f'");
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("Introduzca vel ex");
teclado () ;

velex = valor;
dutty();
valor = 40000; // valor fuera de rango para entrar

while (valor<=36000) {
lcd putc('\f');
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("Introduzca t in");
teclado () ;

}
tin = valor*1000;
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valor = 40000; // valor fuera de rango para entrar

while (valor<=36000) {
lcd putc('\f'");
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("Introduzca t ex");
teclado () ;
}
tex = valor*1000;
valor = 0;
while (valor==0 |
lcd putc('\f'");
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("Introduzca N");
teclado () ;
}
N = valor;
while (repetir=="1") {
// Inicio de operacion
lcd putc('\f'");
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("Operando...");
bit set (verde);
cont = 0;
while (cont<N) {
// velocidad de inmersion
bit clear (sentido);
bit set (pwm) ;
msec=0;
while (bit test (parf)) {
if (msec<Ton in) {
delay ms(1);
msec++;
}
if (Ton in<=msec && msec<=periodo) {
delay ms(1);
if (msec==periodo) {
msec=0;
}
elsef
msec++;
}
}
}

// Tiempo inmersion
bit clear (pwm) ;
delay ms (tin);

// Velocidad de salida
bit set (sentido);

bit set (pwm);

valor>100) {
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msec=0;
while (bit test (pari)) {
if (msec<Ton_ex) {
delay ms(1);
msec++;
}
if (Ton ex<=msec && msec<=periodo) {
delay ms(1);
if (msec==periodo) {
msec=0;
}
else{
msec++;
}
}

}
// Tiempo salida

bit clear (pwm) ;
delay ms (tex);
cont++;
}
alarma fin();
lcd putc('\f'");
lcd gotoxy(1l,1);
lcd putc("Nuevo 1 Apagar 3");
lcd gotoxy(1l,2);
lcd putc ("Repetir 2");
K=kbd getc();
while (K=="\0' && K!="1"' && K!="2" && K!="'3"){
K=kbd getc () ;
}
}
}
msec=0;
bit set (pwm);
while (!bit test (switche)) {
msec++;
}
bit clear (pwm) ;
bit clear(rojo);
bit clear(amarillo);
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IV. Relacién de documentos

PROYECTO DIP COATER 136 RELACION [CODIGO:
I E DE DOCUMENTOS DC136-06
NOMBRE DEL PROYECTO: DIP COATER 136
CODIGO NOMBRE DEL FORMATO
DC136-01 Formato de Planimetria
DC136-02 Formato de Lista de materiales
DC136-03 Asignacion de codigos referenciales y de planimetria
DC136-04 Manual de uso Dip Coater 136
DC136-05 Ficha técnica de Especificaciones Dip Coater 136
DC136-06 Relacién de Documentos

V. Planimetriay codificacion

Para efectos de archivado se definio la codificacion de las piezas y de los planos
de acuerdo a la distribucion fisica de la planta de montaje del dispositivo siendo la

base el punto de referencia donde se encuentran ubicados los ejes.
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La notacion y la asignacion de nombres a los componentes y piezas estan
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X

designadas de acuerdo al plano donde la pieza exhiba su mayor dimension. Las
piezas que descansan en el plano XY (o paralelos a éste) se denotan como
horizontales y sobre los planos XZ o YZ (o paralelos a éstos) se designan como
verticales. Dentro de las piezas horizontales, si la dimensiéon mayor se encuentra
a lo largo del eje X se denota longitudinal, si por el contrario se encuentra sobre el

eje Y se denota como transversal.

Respecto a la codificacion se respeta la notacién de acuerdo a la discriminacion
por sub ensambles. Un consecutivo respectivo y una referencia nominal para la

piezay a su vez ésta le concede la numeracion al plano de detalle.

NOTA: Todos los codigos de planos van precedidos de una cifra que determina la

caracteristica del plano como lo indica la columna.
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Caracteristica

General (planta, alzado, lateral)
Montaje 0 ensamblaje

Taller o detalle

Catalogo

A continuacién se muestra la tabla referencial de todos los componentes del

DC136.

PROYECTQ DIP CQATER 136 ]
L_& ASIGNACION DE CODIGOS DE CODIGO: DC136-03
REFERENCIA Y PLANIMETRIA
Numeracion | CODIGO Nombre componente Tipo Consecutivo | numerado | REFERENCIA
0 0 DC136 Ensamble 0 0]0-0
1 Base Estructural Ensamble 0 -1{0-1
2 10 | Superior Ensamble 0 -10| 0-10
3 101 | Cubierta superior Pieza 1 -10111-101
4 102 | Tapa de Cubierta superior Pieza 1 -102| 1-102
5 103 | Bisagra Pieza 1 -103 1-103
6 104 | Cierre magnético Pieza 1 -104 | 1-104
7 105 | Display Pieza 1 -105| 1-105
8 106 | Teclado Alfanumérico Pieza 1 -106 | 1-106
9 11 | Central Ensamble 0 -11]0-11
10 111 | Vertical Base Central Pieza 1 111 [ 1-111
" 112 | Longitudinal Base Central Pieza 1 -112] 1-112
12 113 | Transversal Base Central Pieza 1 -113]1-113
13 114 | Marco de puerta Pieza 1 -114 | 1-114
14 115 | Empaque de marco de puerta | Pieza 1 -1151-115
15 116 | Tapa Posterior Central Pieza 1 -116 | 1-116
16 117 | Tapa Lateral derecha Pieza 1 117 | 1-117
17 118 | Tapa Lateral izquierda Pieza 1 -1181-118
18 119 | Puerta Camara Pieza 1 -1191-119
19 120 | Bisagras Puerta Camara Pieza 1 -120| 1-120
20 121 | Manija Puerta Pieza 1 -121|1-121
21 o2 |gene magneteoPuerta | pigyp 1 122[1122
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2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

123
124
125
12

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

21
22

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Ducto para cables

Racor

Haladera

Inferior

Transversal Base inferior
Vertical Base inferior
Longitudinal Base Inferior
Tuerca de Seguridad
Pines roscados

Tapa lateral

Tapa Posterior Inferior
Nivel

Porta nivel

Omega del motor

Tapa Frontal Inferior
Tapa inferior

Tapas seccionadoras

Tapa Seccionadora Superior

Tapa Seccionadora Inferior
Mecanismo Principal
Tornillo principal
Sujetador 1

Sujetador 2

L porta ganchos
Gancho porta sustratos
Eje Guia

Contenedor

Motor

Eje media cafia
Rodamiento
Contenedor rectangular
Contenedor circular

Pieza
Pieza
Pieza
Ensamble
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Ensamble
Pieza
Pieza
Ensamble
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza
Pieza

[ N . U O Q. N U . (. U U U < JL U U JNL U L UL NG K UL (S U U (U U G U > JS U

-123
-124
-125

-12

-121
-122
-123
-124
-125
-126
-127
-128
-129
-130
-131
-132

-21
-22

31
32
33
34
35
-36
37
-38
-39
40
41
42

1-123
1-124
1-125
0-12
1-121
1-122
1-123
1-124
1-125
1-126
1-127
1-128
1-129
1-130
1-131
1-132
0-2
1-21
1-22
0-3
1-31
1-32
1-33
1-34
1-35
1-36
1-37
1-38
1-39
1-40
1-41
1-42
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A continuacion se relaciona una tabla que contiene los codigos y el nombre de
cada uno de los planos generados.

CcODIGO REFERENCIA

1-0-1| Base estructural

1-0-3 | Mecanismo principal

1-0-12 | Base estructural inferior

2-0-0 | Ensamble general MONTAJE
2-0-3 | Mecanismo principal MONTAJE
2-012 | Base estructural inferior MONTAJE
3-1-32 | Sujetador 2

3-1-33 | Sujetador 1

3-1-36 | Eje guia

3-1-39| Eje media cafia

3-1-101| Cubierta superior

3-1-102 | Tapa superior trasera
3-1-114 | Marco puerta
3-1-116 | Tapa posterior base central

3-1-117 | Tapa lateral derecha

3-1-118 | Tapa lateral izquierda

3-1-119 | Puerta camara

3-1-123 | Ducto para cables

3-1-126 | Tapas laterales base inferior

3-1-127 | Tapa posterior base inferior
3-1-129 | Base nivel
3-1-130 | Omega motor

3-1-131| Tapa frontal inferior

3-121 | Tapa seccionadora superior

3-122 | Tapa seccionadora inferior

3-132| Tapa inferior base inferior
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2 3 4 5
200
= 274,6 A
i Ny
s 320 307.3 320 307.3
- B
480
160 134,6 160 134,6
f—— 174,6 —=i
UNIDADES: OBSERVACIONES:
HOIAIDES mm {0 = e BonE A ARISTAS REDONDEADAS
IT  [ESCALAI:S |PROYECTO: DIP COATER 136
FECHA = NOMBRE CLASIFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Base Estructural
1-0-1 DESCRPCION: Solcar MG VERSION 01

DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO:

REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccidn: Camrers 49N 7 Sur - 50 Medellin - Colcenibia - Suramsérica




I\

/

OBSERVACIONES:

HOJA 2 DE 3 e ARISTAS REDONDEADAS

{B/DA SU REPRODUCCKAN

IT  FSCALAI:S PROYECTO: " DIP COATER 136

FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Base Estructural
DISERG 14/08/2012  JAMT  PLANO NOMERO: | -O-] DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01

REVISO |17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccidn: Casrera 49N” 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramsérica



N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO N.> DE PIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
1 Transversal Base inferior 300 mm Acero 1045 TUbO} /%y%c(i]rlo?g) CR 4 1-121
Verfical Base Tubo Cuadrado CR
2 ianeriotr[L e 160 mm Acero 1045 e ]/g. Cé]l. éé - 4 1-122
orizontal Longifudina ubo Cuadrado .
3 Base hiferior 174.6 mm Acero 1045 1/2" Cal. 16 4 1-123
Tuercas Tuerca 1/8" Grado 2
4 niveladores N-A Acero de seguridad 4 1-124
Horizontal Tubo Cuadrado CR
5 tfransversal Base 274.6 mm Acero 1045 1/2" Cal. 16 2 1-113
Serr;jroll b Tubo Cuad ' do CR
erficalbase ubo Cuadrado
7 Horizontal base central 200 mm Acero 1045 Tubo] gﬁ’%%rlc?g CR 2 1-112
UNDADES: o1 L OBSERVACIONES:
HOJA3DES mm i NINGUNA

127

A FRO
AFIT  ESCAWIS PROYECTO:

FECHA | NOMBRE CLASFICACION:

DBUJO 09/11/2012  JAMT  MATERIAL:
DISERG|09/11/2012  JAMT  PLANO NUMERO:
REVISO 09/11/2012  AANVT  MASA (Kg):

U REPRODUCCKAN,
DIP COATER 136
DC 136-01

DESCRPCION:

Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramseérica

NOMEBRE DEL OBJETO:
Base Estructural

VERSION




N

Q.
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-

HOJA 1 DE 2

EAFIT ESCALA:3
FECHA NOMBRE

DBUJO|15/08/2012  JAMT
DISENG 14/08/2012  JAMT
REVISO 17/08/2012  AANVT

A
B
G
UNIDADES: OBSERVACIONES:
mm : - ARISTAS REDONDEADAS
pROYECTO:  DIP COATER 136
CLASIFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
MATERIAL: FR7021 1262 Mecanismo principal
PLANO NOMERO: 1-0-3 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01

MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccidn: Carera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramérica



2 3 5 6
O
2
| . |
4
6
5
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA cODIGO DE
ELEMENTO N.> DE PIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
1 eje guia 350 mm in&icdecgoble Acero 1018 1 1-36
T Nylon
2 Tornillo sin fin N.A. Autolubricado 1 1-31
3 Carro portasustratos N.A. Acero CR Lamina g]cgvonlzodo ] 1-34
4 Rodamiento N.A. s c’jxfgé%le Acero 1020 2 1-40
5 Motor 24 voltios N.A. N.D. N.D. 1 1-38
; : = Acero
6 Eje media cana 60 mm i able Acero 2018 1 1-39
UNIDADES: o OBSERVACIONES:
HOJA2DE2  mm B g NINGUNA
JT  ESCALAI:S [PROYECTO: - DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 136-01 NOMERE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: FR7021 1265 Mecanismo principal
DISERG 14/08/2012  JAMT  PLANO NOMERO: 1-0-3 DESCRPCION: NINGUNA  VERSION
2 3 REVISO [17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramsérica
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200
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UNIDADES: OBSERVACIONES:
HOJA1DE2  mm 5 ARISTAS REDONDEADAS
IT  ESCALAI:S |PROYECTO: DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
Base estructural inferior

DBUJO |15/08/2012
DISERG|14/08/2012
3 REVISO |17/08/2012

130

JAMT | MATERIAL:
JAMT  PLANO NOMERO: | -0-] 2 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccidn: Carera A9 N® 7 Sur - S0 Medellin - Coloribia - Suramérica



A
B
N.° DE REFERENCIA CODIGO DE
1 Transversal Base inferior 300 mm Acero 1045 TUb? /%y%%rlo?g CR 4 1-121
2 Vertical Base inferior 160 mm Acero To4s [ 1458 sUacracd L 4 1-122 c
3 Horzontal longtudnalBose nferor |~ 174.6 mim Acero 1045 TUbC{ /%Hcc’:%rl_o?g CR 4 1-123
: Tuerca 1/8" Grado 2
4 Tuercas niveladores N.A. Acero de sequridad 4 1-124
5 Tapos laferales Base inferior 175 mm Acero CR Lamina Aécs&?cllglonaodo 2 1-126
6 Tapas Posterior Base inferior 275 mm Acero CR Lamina %Cg&lG?rommdo 1 1-127
7 Tapas inferior Base inferior 275 mm Acero CR taming %;E)Q(ls(]:lévomzodo 1 1-132
UNIDADES: ¢ y OBSERVACIONES:
HOIA20E2 mm i 0 Be ARISTAS REDONDEADAS
JT  ESCALAI:S [PROYECTO: - DIP C(SATER 136
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Base estructural inferior
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: ]-0—] 2 DESCRPCION: Soldar MIG VERSION 01
2 3 REVISO [17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramsérica
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(D) & \® 010)024%,
UNIDADES: OBSERVACIONES:
HOJA1DE2  mm . ARISTAS REDONDEADAS
a JT  ESCALAII:10/PROYECTO: DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
@ a o 0 Q) DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: 2-0-0 Ensamble General MONTAJE
DISENG|14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO [17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccidn: Carera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramérica
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1

2

5 6

4
REFERENCIA

N.° DE o CODIGO DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA LONGITUD DE CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD REFERENCIA
1 Base estructural inferior N.A. Acero CR I(%E% /CQL.’.OCS(;?E: 1 0-12

UupoO cuadarado
2 Base Central N.A. Acero CR Cil? “TEOI 14 ] 0-11
3 Tapas Posterior Base Central 275 mm Acero CR golvo%%r:?o CCRer((Z)oI 14 1 1-116
. . Lamina Acero
4 Cubierta superior N.A. Acero CR galvanizado CR Cal 16 1 1-101
Lamina Acero
5 Marco puerta N.A. Acero CR galvanizado CR Cal 16 1 1-114
6 Pines N.A. Remates roscados 36 mm 4 1-125
7 Tapa seccionadorainferior 300 poRiﬁqsg‘n% & OXDF-113M 1 1-22
8 Tapa laferalizquierda 320 mm Policarbonato VG5-613-CCS ] 1-118
9 Tapa laferal derecha 320 mm Policarbonato VG5-613-CCS | 1-117
10 Tapa seccionadora superior 297 mm P Ol?iﬁ’lsg\f% & OXDF-113M 1 1-21
Lamina Acero
11 Ducto para cables 302 mm Acero CR Galvanizado CR 1 1-123
Calibre 16
2 Puerta Camara 320 mm Policarbonato|  VG5-613-CCS I -119
3 Haladera N.A. Aluminio Haladerg Alungn Q VIVOQ 2 -125
4 apa Superior Trasera 297 mm Policarbonato PCI-10 1 -102
15 Tapa Fronfalinferiror 275 mm Policarbonato PCI-1030 1 1-131
¢ Lamina Acero
16 Base Nivel N.A. Acero CR galvanizado CR Cal 16 ] 1-129
7/ leclado A. Teclado 3x4 -106
8 [CD AL Display de 8 lineas -105
19 Montaije carro 1 N.A. At oll\ijyé?irc]: ado PR-70211265 1 0-3
Resina
20 contenedor rectangular N.A. polimérica PCT-221 1 1-137
Lamina Acero
21 Omega Motor 240 mm Acero CR galvanizado CR Cal 16 1 1-130
ozt rn s e T RISTAS REDONDEADAS
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DBUJO |15/08/2012
DISERG|14/08/2012
REVISO 117/08/2012

ESCALA:1:10 PROYECTO:
NOMBRE ~ CLASIFICACION:
JAMT | MATERIAL:

JAMT  PLANO NOMERO:
AANT  MASA (Kg):

PROHBIDA SU REPRODUCCAN,
DIP COATER 136
DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
Ensamble General MONTAJE

DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01

Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramseérica
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FECHA
DBUJO |15/08/2012
DISENG |14/08/2012
REVISO |17/08/2012

HOJA 1 DE2

ESCALA::S

NOMBRE
JAMT
JAMT
AANT

C
: OBSERVACIONES:
mm :;-l- LS . i NINGUNA
PROYECTO: DIP COATER 136
CLASIFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
MATERIAL: FR7021 1265 Mecanismo principal MONTAJE
PLANO NUMERO: 2-0-3 DESCRPCION: Soldar MG | VERSION 01
MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccidn: Casrera 49N* 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramsérica



2 3 B 5
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA cODIGO DE
ELEMENTO N> DEPIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
1 eje guia 350 mm in é\x(i:de(;%l - Acero 1018 ] 1-36
2 Tornillo sin fin N.A. Aot o 1 1-31
3 Carro portasustratos N.A. Acero CR |tamina g?gvonlzodo | 1-34
4 Rodamiento N.A. ity &?gé%l " Acero 1020 2 1-40
5 Motor 24 voltios N.A. N.D. N.D. ] 1-38
6 Eje media cafia 60 mm i (':;((i:de(g(t))l & Acero 2018 ] 1-39
UNIDADES: ¢5¢ OBSERVACIONES:
P romzoe2 mm F_‘” ety o NINGUNA
AFIT  ESCAWAIS PROYECTO: " DIP COATER 13¢
FECHA | NOMBRE CLASIFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIG|15/08/2012  JAMT | MATERIAL: Mecanismo principal MONTAJE
DISERG 14/08/2012  JAMT  PLANO NOMERO: 2-0-3 DESCRPCION: NINGUNA  VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kgh: Unéversidad EAFIT Dircecida: Caerera 49N 7 Sur - 0 Medellin - Colcenbia - Suramérica
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136

A
B
C
UNIDADES: OBSERVACIONES:
HOJA1DE2l mm [} i NINGUNA
PR BID U REPRCOUCC N,
IT  ESCALAI:S |PROYECTO: DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASIFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 09/11/2012  JAMT  MATERIAL: Base estructural inferior MONTAJE
DISERG09/11/2012  JAMT  PLANO NOMERO: 2-012 DESCRPCION: X VERSION 01
REVISO (09/11/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramsérica



A
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
] Transversal Base inferior 300 mm Acero 1045 TUbO] /%.L.’%%"lc?g’ CR 4 1-12]
2 Vertical Base inferior 160 mm Acero 1045 TUb? /%.L.J%%r'c?g CR 4 1-122
Horizontal Longfudinal Tubo Cuadrado CR
3 Baise bifetlor 174.6 mm Acero 1045 1/2" Cal. 16 4 1-123 B
4 Tuercas niveladores N.A. Acero Tueggségur%g’go - 4 1-124
Lamina Acero
5 Tapas laterales Bose 175 mm Acero CR Galvanizado CR 2 1-126
inferior Cal. 16
. Lamina Acero
6 Tapas Posferior Base 275 mm Acero CR Galvanizado CR 1 1-127
inferior Cal. 16
1 E Lamina Acero
7 iT’%g:i:(s)rmfenor Base 275 mm Acero CR Galvanizado CR 1 1-132
Cal. 16
C
UNIDADES: ¢5¢ T OBSERVACIONES:
) HOJA2DE2 mm F‘_f“j, sy VERSIDAD ARISTAS REDONDEADAS
~ T ESCALAT:S PROYECTO:  DIP COATER 13¢
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Base estructural inferior MONTAJE
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NOMERO: DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Camrera 49N" 7 Sur - 50 Medellin - Colornibia - Suramsrica

137



4 5 6
ETAPA: ESTRUCTURA
[ 00 ] 51 5 -—
; () ——
/2) O = [‘-- P < =t
ﬁ /
40 37 FAun R
4 { 18,5 = 17
i |
SV 5 e
o | -
10! YA‘-'_\
bt —_— F %
\ * 0| 4
-5 T 4 DETALLE
_‘I ‘ 20 ' B
, - T i
@' 3 05,9 % 30 ‘
v ¢
——— A ;
SECCION A-A
Ai’y / 0
) omn
AL |
=2/ \ 1
DETALLE B ]
ESCALA 5:1
: g 0.8
0,5
UNIDADES: ¢4 OBSERVACIONES:
HOIAIOEZ | (: e Wi DISTANCIA ENTRE EIJES 4990
EAFIT  FESCALA1:2 [PROYECTO: MIDIBUS 2400
FECHA = NOMBRE ClLASFICACION:  FO-09-PP-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO D9/11/2012 JAMT | MATERIAL: PR-70211265 Sujetador 2
DISENG 09/11/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-32 DESCRPCION: x VERSION 01
2 3 REVISO 09/11/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccidn: Camrera 49N* 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramérica
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5 6
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO e DR FIELS CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
: Nylon
1 Sujetador 2 N.A. autelibisade PR-7021 1’265 h 1 1-32
UNIDADES: ¢ OBSERVACIONES:
HOJA2DE2  mm ARISTAS REDONDEADAS
JT  ESCAWI1 |PROYECTO:
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIO|15/08/2012  JAMT | MATERIAL: FR7021 | Sujetador 2
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-32 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3

139

REVISO |17/08/2012  AANT  MASA (Kg):

Universidad EAFIT Direccidn: Casrera 49N* 7 Sur - S0 Medellin - Colomibia - Suramsérica




149,3
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ESCALAIT:2

NOMBRE
DBUJO|15/08/2012  JAMT
DISENG 14/08/2012  JAMT
REVISO 17/08/2012  AANT

HOJA 1 DE 2

UNDADES: NoRE.. | oBsERVACIONES:
mm "I “ ! EX % vxt“,:«‘U?H‘.‘U’M'_)Ab NINGUNA
PROHBIDA SU REPRODUCCIIN,
PROYECTO: DIP COATER 136
CLASIFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
MATERIAL: FR7021 1265 Sujetador 1

PLANO NUMERO:

MASA (Kg):

3-1-33

DESCRPCION: NINGUNA  VERSION 01

Universidad EAFIT Direccidn: Carera A9 N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloribia - Surameérica



2 3 4 5 6
Q
N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO N DE PIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | BEFERENCIA
1 Sujetador 3 parte | N.A. el adc PR-7021126 1 1-33
T UNIDADES: to11 ot . | OBSERVACIONES:
HOJA2DE2 mm F_‘,, ‘ ; BeAl
," T ESCALA:1:1 | PROYECTO: PF-%IZ;/IP COATER IZ;-I”
FECHA | NOMBRE  CLASFICACION: NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIG|15/08/2012  JAMT | MATERIAL: FR7021 1265 Sujetador 1
DISERG 14/08/2012  JAMT  PLANO NOMERO: 3 1-33 DESCRPCION: VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kgh: Unéversidad EAFIT Dircecida: Caerera 49N 7 Sur - 0 Medellin - Colcenbia - Suramérica
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321,3 —i
I 3127
_J |
350 |
N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO BE BRI CORTE IAAERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
] eje guia 350 mm inop;dcdeé%le Acero 1018 1 1-36
e UNDADES: ot o OBSERVACIONES:
d [ Pouioey mm el T ARISTAS REDONDEADAS
- "ﬁ ESCAA12 PROYECTO:  DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASIFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO|15/08/2012 JAMT  MATERIAL: Acera 1018 eje gUiG
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-36 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO [17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccide: Carrera 49N" 7 Sur - S0 Medeltin - Coloenbia - Suramérica
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| 30 30 +
| 5
@10 60 +
c
MACHUELO
N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA cODIGO DE
ELEMENTO B! BERIEZS CORTE MBI ERTAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
; o " Acero
1 Eje media cafia 60 mm inoxidable Acero 2018 1 1-39
SRR UNDADES: Fo1t [yt £ ceniiberiiiay | OBSERVACIONES:
HOWIDE| mm e 0 S c G ARISTAS REDONDEADAS
ESCALAIT1 |PROYECTO: DIP'&ZOATER 136
FECHA | NOMBRE ClasFicacion:  DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIO|15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Acero 2018 Eje media cana
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-139 DESCRPCION: Solcar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Casrera 49N 7 Sur - S0 Medelln - Cobcerbia - Suramsérica
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' 200 {
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B
N.° DE ° LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO B RERIEER CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Lamina Acero
1 Cubierta superior N.A. Acero golvcnizc1célo CR Cal 1 1-101
SRR UNDADES: o1 OBSERVACIONES:
L( P romioer mm é:‘i_yldwwvm 2 ARISTAS REDONDEADAS
’.'" IT  ESCALATS [PROYECTO: ""DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE ClasFicacion:  DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIG 15082012 LAMT | mAFRING Acero galvanizado CR Cal 16 Cubierta superior
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-101 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N® 7 Sur - 50 Medellin - Coloeribia - Surameérica
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N.° DE ° LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO N:? DEIPIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
1 Tapa Superior Trasera 297 mm Policarbonato PCT-1030 1 1-102
OT3) UNIDADES: (51 1 DENCIAL OBSERVACIONES:
P romioe mm PP'_HW;Wpw;"'::__":‘LI':I”"MD‘RL' ARISTAS REDONDEADAS
FIT  ESCALAT2 [PROYECTO: " DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE ClasFicacion:  DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIG|15/08/2012  JAMT | MATERIAL: FCTI0%0 Tapa Superior Trasera
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-102 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO |17/08/2012  AAVT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Casrera 49N 7 Sur - S0 Medelln - Cobcerbia - Suramsérica
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N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA cODIGO DE
ELEMENTO NBEFRIELA CORTE MRTERIN. COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Lamina Acero
] Marco puerta N.A. Acero CR Galvanizado CR 1 1-114
Calibre 16
UNIDADES: ¢o;1 . | OBSERVACIONES:
HOIATDEI| mm legh = ) ! ARISTAS REDONDEADAS
JT  ESCALAT:S [PROYECTO: ' ‘DIP COATER 136
FECHA = NOMBRE CLASFICACION: DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO|15/08/2012  JAMT | MATERIAL: Loming Acerc Golvanizodo CR Coltee 16 Marco puerfo
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-114 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO |17/08/2012  AANT  MASA (Kg):

Universidad EAFIT Direccidn. Carrera 49N* 7 Sur - S0 Medellin - Colomibia - Suramsérica
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N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO N DE PIELA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Tapas Posterior Base Lamina Acero CR
! Central 275 mm Acero CR Galvanizado Cal. 16 1 1-116
LR UNIDADES: OBSERVACIONES:
BOMTEEY i By sy ARISTAS REDONDEADAS
AFIT  ESCAWAIS PROYECTO: ""DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASIFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Tapas Posterior Base Central
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3—] -] ]6 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kgh: Unéversidad EAFIT Dircecida: Caerera 49N 7 Sur - 0 Medellin - Colcenbia - Suramérica
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c

N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE

ELEMENTO B REPIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA

] Tapa lateral derecha 320 mm Policarbonato VG5-613-CCS 1 1-117
T UNIDADES: 4t ey, ONFIDENCIAL OBSERVACIONES:
HOJAIDEI| mm p;\--;dz,m;mptvv-v::‘::r:-if::”mmu ARISTAS REDONDEADAS
ESCALATI:3 [PROYECTO: DIPEZOAfER]Kb PERFORACION DE 172"
FECHA | NOMBRE ClasFICACION:  DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:

DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Polcarbonata 2R Tapa lateral derecha

DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-117 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AAVT  MASA (Kgh: Universidad EAFIT Direccider: Caerera 49N 7 Sur - S0 Medellin - Colcenibia - Suramérica
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N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO IN." DE PIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
] Tapa lateral izquierda 320 mm Policarbonato| VG5-613-CCS ] 1-118
o520 UNDADES: 1 SN |osservACIONES:
HOWIDE| mm e 0 S c G ARISTAS REDONDEADAS
ESCALATI:3 [PROYECTO: DIP'&ZOATER 136
FECHA | NOMBRE ClasFICACION:  DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIG|15/08/2012  JAMT | MATERIAL: Tapa lateral izquierda
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-118 DESCRPCION: Solciar MG VERSION 01
3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidsd EAFIT Dircceid: Carera 49" 7 Sur - S0 Medelln - Cokcnkbia - Suramérica
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304,3 j\. J t
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO N DEPIEZA CORTE DASTERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
1 Puerta Camara 320 mm Policarbonato| VG5-613-CCS ] 1-119
2 UNIDADES: ':51¢ 1yo-1 ONADENCIAL OBSERVACIONES:
HOJAIDEI| mm Pp'_%mWPtpp.f:'::m':f:'V'm'w' ARISTAS REDONDEADAS
ESCALAIS [PROYECTO: DIPEZOAfER]Kb
FECHA | NOMBRE ClasFICACION:  DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO|15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Polcarbonato 2R Puerta Cdmara
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-119 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AAVT  MASA (Kg):

Universidad EAFIT Direccidn: Carera A9 N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloribia - Surameérica
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DETALLE A
ESCALA 1:1
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO N DE FIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Lamina Acero
1 Ducto para cables 302 mm Acero CR | Galvanizado CR 1 1-123
Cadlibre 16
UNIDADES: (41t o Umi AR OBSERVACIONES:
QIR nowtoei| mm "o MO R SR ARISTAS REDONDEADAS
N IT  ESCALAT2 [PROYECTO: " DIP COATER 136
FECHA = NOMBRE CLASFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIO|15/08/2012  JAMT | MATERIAL: Loming Acers Galvonizods CF Calbe 16 Ducto para cables
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-123 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO |17/08/2012  AAVT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N" 7 Sur - 50 Medellin - Coloruibia - Suramérica
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4 5 13
s e 174,6
134,6
N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO = PERIEIA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
lapas laterales Base Lamina CR Acero
! inferior 175 mm Acero CR Galvanizado Cal. 16 1 1-126
UNDADES: o1 OBSERVACIONES:
BOMTEEY i By sy ARISTAS REDONDEADAS
ESCALATI2 |PROYECTO: DIPV&ZOA'-[ER-I-3-6
FECHA | NOMBRE CLASIFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Tapas laterales Base inferior
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-126 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AAVT  MASA (Kg):

152

Universidad EAFIT Direccidn: Carera A9 N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloribia - Surameérica



6
274.,6
8 ——J_ =
134,6
et 15 15 =
| 7+ | — |7
L1 | | ]
6,5 *’
N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO e DE PIEZS CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Tapas Posterior Base Lamina Acero CR
! inferior 275 mm Acero CR Galvanizado Cal. 16 1 1-127
53 UNIDADES: |5y OBSERVACIONES:
d [ Pouioey mm el T ARISTAS REDONDEADAS
- "ﬁ ESCAA12 PROYECTO:  DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASIFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Tapas Posterior Base inferior
DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3-1-127 DESCRPCION: Solcar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AAVT  MASA (Kg):

Universidad EAFIT Direccida: Carera 49N" 7 Sur - 0 Medellin - Colornibia - Suramsérica
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154

DISENG|14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3—]-]29
REVISO |17/08/2012  AANT  MASA (Kg):

4 5 6
75
80
N.° CODIGO
N.° DE LONGITUD REFERENCIA
DE MATERIAL CANTIDAD DE
ELEMENTO PIEZA DE CORTE COMERCIAL REEERENCIA
Lamina
Base Acero Acero
1 Nivel N.A. CR |galvanizado ] 1-129
CRCal 16
UNIDADES: 1o .. OBSERVACIONES:
HOWAIDE| mm i 0= e Rt R ARISTAS REDONDEADAS
AFIT  ESCALATL PROYECTO: DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO|15/08/2012 JAMT | MATERIAL  Lémino Acers gohonzade CF Cal 16 Base Nivel

DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01

Universidad EAFIT Direccidn: Carera 49N" 7 Sur - 50 Medellin - Colomibia - Surameérica
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N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CcODIGO DE
ELEMENTO N.> DE PIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
] Omega Motor 240 mm Acero CR e fee R 1 1-130
T2 UNIDADES: ¢ -y, ONFIDENCIAL OBSERVACIONES:
HOJAIDEI| mm Pp'_%mWPtpp.f:'::m':f:'V'm'w' ARISTAS REDONDEADAS
ESCALATI2 |PROYECTO: DIPEZOAfER]Kb
FECHA | NOMBRE ClasFICACION:  DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO|15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Omego Motor
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-130 DESCRPCION: Solcar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AAVT  MASA (Kg):

155

Universidad EAFIT Direccidn: Carera A9 N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloribia - Surameérica



2 3 4
S 82,3 : 110 : 82,3
| ‘ R10 7" A
RS )L J
| 80 |
134,6
@30
B
274,6
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO N.* DE PIEZA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | SEFERENCIA
] Tapa Frontal inferiror 275 mm Policarbonato PCT-1030 ] 1-131
20 UNIDADES: £of CONENDAEN.. | ossErvaCIONES:
HOIATDEI| mm legh b ARISTAS REDONDEADAS
ESCALAT2 PROYECTO: DI EZOATER 136
FECHA | NOMBRE ClasFicacion:  DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUIG 15/08/2012  JAMT | MATERIAL PCI-1020 Tapa Frontal inferiror
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-131 DESCRPCION: Solciar MG VERSION 01
2 3 REVISO 17/08/2012  AANT  MASA (Kg): Universidsd EAFIT Dircceid: Carera 49" 7 Sur - S0 Medelln - Cokcnkbia - Suramérica
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fiiz 07 |
A
200,8
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B
®21,7 @ 54
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f ! o
123.5 e———— 123, 5 ————=
N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO NS DEPIEZA CORIE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Tapa seccionadora Resina 2
] superior 297 mm Polistérica OXDF-113M ] 1-21
SRR UNIDADES: 41t D g E,};fm_” OBSERVACIONES:
HOWIDE| mm e 0 S e ] ARISTAS REDONDEADAS
ESCALATI2 |PROYECTO: DIPEZOATERIZBE
FECHA | NOMBRE ClasFicacion:  DC 136-01 NOMBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Tapa seccionadora superior

DISENG 14/08/2012  JLAMT  PLANO NUMERO: 3—]—2] DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01

2 3 REVISO 17/08/2012  AAVT  MASA (Kg): Universidad EAFIT Direccida: Carrera 49N" 7 Sur - S0 Medellin - Coloenibia - Suramsrica
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A
@54
@21,7
+
[ 200,8 B
50
— 20 20 IA: L
| | | L
3.2
~{ 18|~ 110.8 —7110,84—‘
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300
N.° DE LONGITUD DE REFERENCIA cODIGO DE
ELEMENTO e DEFIERA CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Tapa seccionadora Resina
1 300 poimérica OXDF-113M 1 1-22
LR, UNIDADES: [E511 Do UmEo & c :"&J‘;,E{.ful" | OBSERVACIONES:
Q)P omioer mm LHUUESONCANIERSG  ARISTAS REDONDEADAS
AET ESCALAI2 PROYECTO:  DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE ClasFICACION:  DC 13601 NOMEBRE DEL OBJETO:
DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: OXOF-1 130 Tapa seccionadora inferior
DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-22 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01
3 REVISO |17/08/2012  AAVT  MASA (Kg): Unéverskdsd EAFIT Direccida: Casrera 49N" 7 Sur - S0 Medelli - Cobcenbia - Suramsérica
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N.° DE o LONGITUD DE REFERENCIA CODIGO DE
ELEMENTO he® PR CORTE MATERIAL COMERCIAL CANTIDAD | REFERENCIA
Tapas inferior Base Ladmina Acero Galvanizado
1 inferior 275 mm Acero CR Cal. 16 1 1-132
o7 UNIDADES: | OBSERVACIONES:
(AVE  omioel mm B “LI'H”'W’MU ARISTAS REDONDEADAS
N ESCALAT2 PROYECTO:  DIP COATER 136
FECHA | NOMBRE CLASFICACION: DC 13601 NOMBRE DEL OBJETO:

DBUJO 15/08/2012  JAMT  MATERIAL: Tapas inferior Base inferior

DISENG 14/08/2012  JAMT  PLANO NUMERO: 3-1-132 DESCRPCION: Soldar MG VERSION 01

2 3 REVISG 17/08/2012  AAVT  MASA (Kgh: Universidad EAFIT Direccidar: Caerera 49N 7 Sur - 50 Medelli - Colcenibia - Suramérica
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